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RESUMO

A regido de Itaituba (PA) situa-se na zona de fronteira entre a borda sul da bacia sedimentar
do Amazonas e o Craton Amaz6nico. Nesta regido afloram rochas sedimentares de idade
paleozdica, pertencentes as formacdes Pitinga, Maecuru, Ereré, Barreirinha, Curiri, Monte
Alegre e Itaituba, representantes da fase sinéclise da bacia sedimentar do Amazonas; rochas
sedimentares da fase rifte desta bacia reunidas na Formacdo Prosperanca; além de rochas
igneas do Grupo Iriri, Suite Intrusiva Parauari, Suite Intrusiva Igarana e Suite Intrusiva
Maloquinha, unidades do Craton Amazdnico que compdem o embasamento desta bacia
sedimentar. A termocronologia por tracos de fissdo em apatitas foi empregada na investigagéo
da evolugdo termotectdnica da bacia sedimentar do Amazonas, na regido de Itaituba (PA),
principalmente, a partir da datacdo de rochas do embasamento desta bacia. O método de
tracos de fissdo em apatita € um marcador termocronoldgico de baixa temperatura, registrando
temperaturas de no maximo 120°C. Quando submetidas a condi¢cGes de temperaturas
superiores a esta os tracos de fissdo das apatitas sdo apagados, zerando o reldgio
geocronologico para este método, e registra, assim, um novo evento. Dessa forma, esta
ferramenta foi utilizada para fornecer as idades de eventos de resfriamento correlacionaveis
Ou ndo a processos tectdnicos que afetaram a Bacia do Amazonas, e que ficaram igualmente
registrados nas rochas do seu embasamento. Devido a escassez de apatita nas rochas
sedimentares amostradas das unidades da Bacia do Amazonas, apenas uma amostra de arenito
da Formacdo Monte Alegre foi datada pelo método de tragos de fissdo. Todavia, das rochas do
embasamento foram coletadas 20 amostras sendo obtidos 12 resultados de datacéo,
representando  diversos litotipos, incluindo riolitos, granitos e gabro de idade
paleoproterozdica, pertencentes as quatro unidades citadas anteriormente. O arenito da
Formacdo Monte Alegre, cuja idade litoestratigrafica € do Mesocarbonifero, forneceu idade
aparente tracos de fissdo em apatita (TFA) de 91 Ma. Estatisticamente essa amostra revelou a
existéncia de duas populacGes de gréos de apatita: uma populacdo com idade média de 105
Ma e outra populacdo com idade média de 64 Ma, indicando que esta amostra foi submetida a
dois eventos termotectnicos. Este fato pode ser confirmado através do modelamento térmico
que também mostrou a presenca de 2 eventos cujas idades sdo de 106 Ma e 58 Ma. As
amostras do embasamento foram divididas em dois grupos, de acordo com as idades TFA
obtidas e os resultados dos modelamentos matematicos. No grupo 1 as idades TFA variaram
entre 163,0 Ma e 258,7 Ma, para o grupo 2 as idades estabelecidas foram entre 142,1 Ma e

180,9 Ma. Vale ressaltar que as idades de cristalizagdo dos corpos igneos amostrados situam-
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se entre 1,8 e 1.9 Ga. Em geral o modelamento matematico das amostras dos grupos 1 e 2
registram 0s mesmos episodios, primeiro um de resfriamento, seguido de aquecimento e por
ultimo um novo episodio de resfriamento. Este Gltimo evento de resfriamento ocorreu
aproximadamente had 100 Ma para todas as amostras destes grupos, com exce¢do da amostra
IT-16 que passa pelo evento final de resfriamento ha 62 Ma. J& as histdrias térmicas das
amostras 1T-22 e 23 mostram um periodo de resfriamento acelerado em relacdo as amostras
anteriores, finalizando suas histérias térmicas em 39 Ma e 35 Ma, respectivamente, sugerindo
a existéncia de eventos neotectonicos na regido. Os eventos de aproximadamente 100 Ma
registrados no arenito da Formacdo Monte Alegre e nos modelamentos das amostras do
embasamento podem estar correlacionadas a uma tectdnica compressional que ocorreu em
funcdo da abertura do Atlantico Equatorial a leste e do movimento convergente da zona de
subduccéao andina, a oeste da placa Sul Americana. Por sua vez os eventos de idade Terciaria
(64 - 58 Ma) marcados nestas rochas podem mostrar reflexos de um processo transformante
dextral onde interagiram as placas Sul Americana, Caribeana e Nazca, reativando antigas
zonas de fratura. As diversas idades obtidas para as amostras do embasamento (variando entre
142,1 Ma e 258,60 Ma) ndo sdo marcadoras de grandes eventos tectbnicos, mas podem estar
registrando as diferentes idades em que essas amostras passaram pela isoterma de 120°C,
indicando assim a ocorréncia de uma tectdnica com comportamento diferenciado nos diversos

setores desta regido.

Palavras Chave: Craton Amazdnico, Bacia do Amazonas, Histéria termotectdnica,

Termocronologia, Traco de Fissdo em Apatita.
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ABSTRACT

The region of Itaituba (PA) located at the South portion of the sedimentary basin of the
Amazon can be defined as a border zone between this basin and the Amazonian Craton. In
this region outcrop sedimentary rocks, belonging to Pitinga, Maecuru, Ereré, Barreirinha,
Curiri, Monte Alegre and Itaituba Formations, representatives of sineclise phase sedimentary
basin of the Amazon; sedimentary rocks the stage rift gathered in Prosperanca Formation;
besides igneous rocks of Iriri Group, Parauari Intrusive Suite and Maloquinha Intrusive Suite,
which compose the basement of the sedimentary basin. The fission track thermochronology of
apatite was used in the investigation of thermotectonic evolution of the sedimentary basin of
the Amazon region of Itaituba (PA), mainly from the dating of basement rocks of the basin.
The method of fission tracks in apatite is a marker thermochronologic low temperature,
recording temperatures of up to 120 °© C. When subjected to conditions of temperatures above
the traces of apatite fission are cleared, resetting the clock geochronological for this method,
and registers, thus, a new event. Thus, this tool was used to investigate the age of the tectonic
processes that affected the Amazon Basin, which were also recorded in the rocks of its
basement. Given the scarcity of apatite in sedimentary rocks sampled units of the Amazon
basin, only a sample of the Monte Alegre Formation sandstone has been dated by fission track
method. However, in the basement could be dated 20 samples, representing various rocks
including rhyolites, granites and olivine-diabase of Paleoproterozoic, belonging to the three
units mentioned above. The sandstone of the Monte Alegre Formation, whose age of the
lithostratigraphy and Mesocarbonifero, provided apparent ages in apatite fission track (AFT)
from 91 Ma. Statistically this sample revealed the existence of two populations of apatite
grains: a population with a mean age of 105 Ma and another population with a mean age of 64
Ma, indicating that this sample was subjected to two events thermotectonic. This fact can be
confirmed through the thermal modeling also showed that the presence of two events whose
ages are 106 Ma and 58 Ma. Samples of the basement were divided into three groups
according to ages TFA obtained and the results of mathematical models. In group 1 TFA ages
ranged from 163.0 Ma and 258.7 Ma, for group 2 ages were established between 142.1 Ma
and 147.4 Ma, while samples of group 3 were between 170.1 Ma and 180.9 Ma is noteworthy
that the ages of crystallization of igneous bodies sampled are between 1.8 and 1.9 Ga. The
mathematical modeling of samples of groups 1 and 2 record the same epsddios, a first
cooling, followed by heating and finally an episode of cooling. This last cooling event

occurred about 100 Ma for all samples of these groups, except the sample IT-16 passing



through the final event of cooling for 62 Ma. The thermal histories of samples IT-22 and 23
show a period of accelerated cooling compared to previous samples, their thermal histories
ending at 39 Ma and 35 Ma, respectively, suggesting the existence of neotectonic events in
the region. The events of approximately 100 Ma recorded in the Monte Alegre Formation
sandstone and models of the samples of the basement can be related to a compressional
tectonics that occurred according to the opening of the eastern equatorial Atlantic and the
convergent movement of Andean subduction zone, west of South American plate. In turn the
events of Tertiary age (64-58 Ma) marked these rocks may show reflections of a process
where dextral transform interacted plates South American, Caribean and Nazca, reactivating
old fracture zones. The various ages obtained for samples of the basement (ranging from
142.1 Ma and 258.60 Ma) are markers of major tectonic events, but may be registering the
different ages at which these samples passed by the isotherm of 120 ° C, indicating thus the
occurrence of a tectonic with different behavior in different areas of this region.

Keywords: Amazonian Craton, Amazon Basin, History thermotectonic, Thermochronologia,

Fission tracks in apatite.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A Sinéclise do Amazonas é uma bacia intracratdnica com cerca de 500.000 Km?
abrangendo parte dos Estados do Amazonas e Para. Esta limitada ao norte pelo escudo das
Guianas e ao sul pelo Escudo Brasileiro. Duas sequéncias de primeira ordem podem ser
reconhecidas nos 5000 m do preenchimento sedimentar da Bacia do Amazonas: uma
paleozdica, intrudida por diques e soleiras de diabasio, e uma mesoz6ico-cenozbica (Cunha et
al. 1994).

Nos ultimos anos a Bacia do Amazonas tem sido alvo de diversos trabalhos
envolvendo estudos petrologicos, tectonicos, litoestratigraficos, geomorfolégicos e
sedimentolégicos (Wanderley Filho 1991; Torres 1998; Cunha 2000; Costa 2002). Esses
estudos tém contribuido para o entendimento da evolucéo tectono-estrutural desta bacia que é
complexo e ndo totalmente esclarecido.

Neste sentido, no presente, estudo propde-se a utilizar a termocronologia por traco de
fissio em apatita, na borda sul da Bacia do Amazonas, em rochas sedimentares e
principalmente em rochas constituintes do embasamento, visando contribuir para o
entendimento da evolucdo termotectbnica deste setor da bacia. Esta ferramenta tem se
mostrado potencialmente til quando aplicada em bacias sedimentares, permitindo
reconstituir a histdria térmica, proveniéncia dos sedimentos e episddios de subsidéncia e ou
soerguimento. A termocronologia por tracos de fissdo quando aplicada no embasamento de
uma bacia, permite investigar a influéncia dos processos tecténicos registrados nas rochas,
tanto do embasamento quanto nas rochas das formag6es sedimentares. Salienta-se que estudos
na borda da bacia sdo escassos, tanto nas areas da geologia estrutural, da evolugdo tectdnica

quanto da geocronologia.



1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

A érea de estudo localiza-se na borda sul da Bacia do Amazonas, mais precisamente

no municipio de Itaituba, na porcao sudoeste do Estado do Para, entre as coordenadas 4°10° e

5°00°S de latitude e 55°45° e 56°30’W de longitude (Fig. 1).

O acesso ao municipio de Itaituba pode ser feito por via rodoviaria, a partir de Belém,
pelas rodovias estaduais PA-423, PA-254, e federais BR 163 e BR 230, ou ainda via aérea em

vOos diarios que partem de Belém.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo, municipio de Itaituba (PA) (modificado de

CPRM 2009).



1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral determinar a historia termotectonica da borda
sul da Bacia do Amazonas com énfase na regido de Itaituba (PA), através do método de tracos
de fissdo em apatita (MTFA).

Os objetivos especificos sao:

¢ Determinar as idades traco de fissdo em apatita das rochas do embasamento da Bacia do
Amazonas;

¢ Determinar a idade trago de fissdo em apatita das rochas sedimentares da formacdo Monte
Alegre da Bacia do Amazonas;

¢ Determinar a media dos comprimentos confinados dos tracos de fissdo em apatita e sua
distribuicdo para investigar a histdria térmica da bacia;

¢ Modelar os dados obtidos pelo programa Monte Trax de Gallagher (1991);

¢ Integrar os dados geologicos e termocronologicos para um melhor entendimento da
geologia da area;

¢ Contribuir para a divulgacdo da metodologia de traco de fissdo em apatita como

ferramenta de investigacdo de eventos termotectdnicos.



2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Bacia do Amazonas abrange uma area de aproximadamente 500.000 km?, possui
seu maior eixo orientado na direcdo ENE-WSW. Seus estratos sedimentares recobrem as
provincias pré-cambrianas dos escudos das Guianas e Brasil-Central, e seu preenchimento
atinge uma espessura méaxima de 5.000 m (Cunha et al. 1994). A bacia limita-se ao norte pelo
escudo das Guianas, ao sul pelo Escudo Brasileiro. A oeste, o seu limite com a Bacia do
Solim@es € marcado pelo Arco de Purus e, a leste, 0 Arco de Gurupa a limita com a Bacia do
Marajo (Fig. 2).

O embasamento da Bacia do Amazonas instalou-se sobre compartimentos
litoestruturais, geocronoldgicos e geotectnicos, que constituem o Craton Amazonico, o qual
esta inserido na Plataforma Sul Americana, e foi gradativamente formado deste o Arqueano

até o Mesoproterozdico, com a bacia situada na sua porc¢éo central, (Cunha 2000).

Bacia do Solimdes

Figura 2: Localizacéo e limites da Bacia do Amazonas (modificado de Cunha 2000).



O Craton Amazbnico pode ser dividido em seis provincias geocronoldgicas,
baseados em determinagdes de idades, trends estruturais, litologias e evidencias geofisica,
(Tassinari & Macambira 1999). De acordo com esses autores, essas provincias Sdo
denominadas de Provincia Amazonia Central (> 2.3 Ga), Maroni-Itacaiunas (2.2 - 1.95 Ga),
Ventuari-Tapajos (1.95 — 1.8 Ga), Rio Negro Jurema (1.8 — 1.55 Ga), Rondonia S&o Inécio
(1.5 - 1.3) e Sunsas (1.25 — 1.0 Ga) (Fig. 3). Os limites entre essas provincias sdo bastante
discutidos até hoje por outros autores como, por exemplo, Santos et al. (2000).

GEOCHRONOLOGICAL GEOLOGICAL UNITS
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Figura 3: Mapa mostrando a divisdo das Provincias geocronoldgicas do Craton Amaz6nico
(extraido de Tassinari & Macambira 1999).



Segundo Cunha (2007), o substrato proterozoico sobre o qual se desenvolveu o pacote
sedimentar da Bacia do Amazonas esta representado por rochas pertencentes a Provincia
Amazonia Central, Provincia Ventuari-Tapajos e Provincia Maroni-Itacaiunas.

Neste trabalho, realizado na borda sul da Bacia do Amazonas, adotamos que 0
embasamento pertence a Provincia Ventuari-Tapajos (Tassinari & Macambira 1999), uma
vez que as unidades geoldgicas pré-cambrianas ali descritas estdo incluidas nesta provincia.

As unidades mais antigas, que constituem o embasamento da Provincia Ventuari—
Tapajos, sdo rochas metavulcano-sedimentares relacionadas ao Grupo Jacareacanga e
gnaisses e granitoides granodioriticos a tonaliticos, com raros migmatitos e anfibolitos
associados, do Complexo Cuil-Cuiu. Estes conjuntos formaram-se entre 2.0 Ga e 2.15 Ga,
(Almeida et al. 1999). Essas sequéncias foram intrudidas por granitdides sin a
tardiorogénicos, também calcioalcalinos, mas de medio a alto potéssio, de 1.99 Ga (Vasquez
et al. 2002) representados pelos granitoides da Suite Intrusiva Creporizao.

Na regido de estudo as rochas que constituem o embasamento da Bacia do Amazonas
séo representadas pela Suite Intrusiva Parauari, Suite Intrusiva Igarana, Grupo Iriri, e a Suite
Intrusiva Maloquinha, todas de idade Paleoproterozoica.

A Suite Intrusiva Parauari ocorre como batdlitos e stocks, orientados segundo NW-
SE. Séo intrusivos nas rochas crustais do Grupo Jacareacanga e nos macicos do Complexo
Cuiu-Cuiu e da Suite Intrusiva Creporizdo. Os batdlitos desta suite sdo intrudidos por corpos
graniticos da Suite Intrusiva Maloquinha e gabros da Suite Intrusiva lgarana. Esta suite €
constituida em grande parte por monzogranitos porfiriticos e granodioritos inequigranulares
(Vasquez et al. 2002). Esta unidade possui idade de cristalizacdo 1891+3 Ma, obtidas pelo
método de evaporacdo de Pb em zircdo (Santos et al. 2000).

Os corpos da Suite Intrusiva lgarana tém formas irregulares, orientados segundo E-
W e NW-SE. Ocorrem seccionando as rochas do Complexo Cuil-Cuiu e sdo intrudidos por
granitos da Suite Intrusiva Maloquinha e apresentam relacdes de contato com as rochas da
Suite Intrusiva Parauari e Grupo Iriri. Esta suite é composta por gabros, gabronorito,
leuconoritos, diabasios e microgabros, dioritos, monzogabros e monzodioritos. Santos et al.
(2004) dataram corpos desta suite pelo método U-Pb em zircdo e baddeleyita e obtiveram
idade de cristalizacdo de 1880 + 7 Ma.

As rochas do Grupo Iriri foram intrudidas por granitos da Suite Intrusiva Maloquinha
(Lamardo et al. 2002) e intrudem ou sdo sobrepostas as rochas da Suite Intrusiva Igarana
(Pessoa et al. 1977). O Grupo Iriri estd dividido nas Formacgdes Aruri, constituida

principalmente por rochas wvulcanoclasticas e Formacdo Salustiano onde predominam



derrames de rochas vulcéanicas félsicas, (Andrade et al. 1978). A Formagdo Salustiano é
composta por riolitos, riodacitos e raramente dacitos porfiriticos, com fenocristais e
microfenocristais de feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda, em matriz
afanitica ou microcristalina, enquanto a Formacdo Aruri é constituida de ignimbritos, brechas
vulcanicas, tufos félsicos, conglomerados, arenitos e siltitos vulcénicos, (Vasquez et al.
2002). Os riolitos da Formacdo Salustiano fornecem idade média de cristalizacdo por
evaporacdo de Pb e U-Pb em zircdo entre 1890 + 6 e 1870 = 8 Ma, (Moura et al. 1999,
Vasquez et al. 2002).

As rochas da Suite Intrusiva Maloquinha ocorrem como stocks e batolitos, com
formas circulares elipsoidais ou irregulares, ora alinhadas N-S, ora alongadas segundo NNW-
SSE e NW-SE, (Klein & Vasquez 2000). Apresentam relagdes de intrusdo com as rochas do
Grupo Iriri e Suite Intrusiva Parauari. Esta suite € constituida por sienogranitos e feldspato-
alcalino granitos, subordinadamente monzogranitos, e raros quartzo sienitos e quartzo

monzonitos. Vasquez et al. (1999) obtiveram idade Pb-Pb em zircdo de 1.883 + 2 Ma.

2.1- O PREENCHIMENTO SEDIMENTAR DA BACIA DO AMAZONAS

Segundo Cunha et al. (2007) o Grupo Purus que abrange as Formacdes Prosperanca e
Acari, correspondem a episodios anteriores a efetiva implantacdo da sinéclise e encontram-se
preservados localmente na bacia sendo consideradas unidades secundarias na carta
estratigrafica. A Formacao Prosperanca encontra-se bem preservada na por¢do ocidental da
bacia, em regiGes correspondentes a semi-grabens basculados para leste de encontro a
expressivas zonas de falha de direcdo NW-SE, as quais resultam da estruturacdo da bacia
durante o Proterozdico. ApoOs a deposicdo desta unidade segue uma fase transgressiva na
bacia, representada por sedimentos da Formacao Acari depositado em ambiente de planicie de
maré.

A Bacia do Amazonas é constituida por duas megasequiéncias de primeira ordem: uma
paleozoica constituida por rochas sedimentares associadas a intrusdes de diques e soleiras de
diabasio, e uma mesozo6ico-cenozoico sedimentar (Fig. 4). A Megaseqliéncia Paleozoica é
dividia em quatro sequéncias de segunda ordem: Sequéncia Ordovicio-Devoniana, Seqgiiéncia
Devono-Tournaisiana, Sequéncia Neoviseana e Sequéncia Pensilvaniano-Permiana, (Cunha et
al. 2007).



A deposicdo dos sedimentos da Sequéncia Ordovicio-Devoniana foi caracterizada
por uma alternancia de sucessdes glaciais e marinhas com ingressdes marinhas, de leste para
oeste, em onlap sobre o Arco de Purus, que impedia sua conexdo com a Bacia do Solimdes.
Esta seqiiéncia foi reunida no Grupo Trombetas subdividido nas formagdes Autas-Mirim,
Nhamunda, Pitinga, Manacapuru e Jatapu. As FormacgBes Autas Mirim e Nhamundd ndo
afloram na bacia, sendo identificadas apenas através de dados de subsuperficie e segundo
Quadros et al. (1990) possuem idade eossiluriana, definida a partir do estudo de
quitinozoarios. A Formacdo Pitinga é composta por folhelhos e diamictitos marinhos
depositados em ambiente glaciomarinho, de idade eossiluriana, com base em fdsseis
graptélitos encontrados na borda sul da bacia (Caputo 1971). A Formacdo Manacapuru é
constituida por arenitos e pelitos neriticos. Apresenta idade siluro-devoniana baseada em
analises bioestratigraficas de microfosseis quitinozoarios (Quadros et al. 1990). A Formacao
Jatapu € constituida por arenitos e siltitos marinhos de idade lochkoviana (Melo & Loboziak
2003).

Apos a discordancia relacionada a orogenia Caledoniana, que foi provavelmente
responsavel pelo abaixamento do nivel do mar durante o Siluriano, inicia-se um novo ciclo
sedimentar de natureza transgressivo-regressiva, denominada de Sequéncia Devono-
Tournaisiana, originando a deposi¢do dos grupos Urupadi e Curua. A Formacdo Maecuru,
unidade basal do Grupo Urupadi, é constituida por arenitos e pelitos neriticos deltaicos, de
idade mesodevoniana, enquanto a Formacdo Ereré, a ela superposta, € composta por
intercalacGes de siltitos, arenitos e folhelhos, depositados em ambiente de planicie de maré, de
idade mesodevoniana (Melo & Loboziak 2003). Ap0s um pequeno pulso regressivo seguiu-
se a deposicao do Grupo Curua, constituido pelas formac6es Barreirinha, Curiri e Oriximina.
A Formacdo Barreirinha é composta predominantemente por folhelhos negros, bem
laminados, carbonosos, micaceos, piritosos e radioativos. A Formacédo Curiri € constituida por
folhelhos, siltitos e diamictitos com leitos subordinados de arenito (Caputo et al. 1971), de
ambiente glacial e sua idade é atribuida ao Neo-Devoniano, baseada em esporomorfos
(Daemon & Contreiras 1971). Na Formacdo Oriximind predominam arenitos finos a médios,
brancos a avermelhados, maci¢os, micaceos, localmente com intercalacdes de siltitos,
folhelhos e diamictitos, de idade neo-devoniana e eo-carbonifera.

No final da deposicdo da Sequiéncia Devono-Tournaisiana ocorreu uma intensa
atividade tectdnica nas margens da placa Sul-Americana, resultando na orogenia Acadiana, a

qual ocasionou o0 soerguimento e a erosdo desta sequiéncia, originando a discordancia que a



separa da unidade sobreposta, Formacao Faro. Assim a Formacdo Faro constitui a Sequéncia
Neoviseana, formada por arenitos e pelitos fluvio-deltaicos e litoraneos.

Em consequiéncia da Orogenia Herciniana, o topo da Sequéncia Neoviseana foi
afetado e sofreu extenso processo erosivo.

Apds um hiato temporal de 15 Ma, instalou-se um novo ciclo transgressivo-regressivo,
durante o Neocarbonifero, acompanhado de mudanca de clima frio para quente e arido. Neste
ciclo transgressivo-regressivo ocorreu a deposicdo de aproximadamente 1500m de
sedimentos, vinculados ao Grupo Tapajos, constituindo a Sequéncia Pensilvaniano-
Permiana (Cunha et al. 2007). No inicio da deposicao desta seqiiéncia houve, provavelmente,
um abaixamento nivel do mar que permitiu a deposi¢do em ambiente continental desértico dos
sedimentos da Formacdo Monte Alegre, composta basicamente por quartzo arenitos, que foi
posicionada no Meso-Carbonifero por Playford & Dino (2000), de idade neobashkiriana.
Depois ocorreu uma transgressdo gradual resultando na acumulacéo de carbonatos e folhelhos
no topo desta formacdo. Neste periodo ocorreu o soerguimento do arco de Gurupa a leste e
uma leve inclinacéo de toda a bacia do Amazonas para oeste proporcionando esta transgressao
neocarbonifera, agora provavelmente do oeste (regido andina). Em conseqiiéncia o arco de
Purus foi encoberto pelo mar e a Bacia do Solimd@es ligou-se a Bacia do Amazonas (Caputo
1988).

O auge da sedimentacdo marinha é representada pela Formacéo Itaituba composta de
folhelhos, carbonatos e anidritas. Apos um pequeno rebaixamento do nivel do mar, onde se
formaram bacias isoladas, foi possivel a deposicdo de sais de cloreto de sodio e mais
restritamente cloreto de potassio da Formacdo Nova Olinda. O final desse ciclo
tectonossedimentar € caracterizado pela retomada da sedimentacdo predominantemente
continental, representada por siltitos e arenitos avermelhados e raras anidritas, constituindo-se
a Formacao Andira.

A Bacia do Amazonas foi submetida a forcas distensivas de direcdo E-W, que
antecederam a abertura do Atlantico Norte e Equatorial, propiciando a formacéo de fraturas
de direcdo N-S, por meio das quais ascendeu magma basaltico que deu origem a um enxame
de diques e soleiras de diabasio jurotriassicos (Lopes 2005). Segundo Aires (1985) apud
Torres (1989), ocorreram trés eventos magmaticos denominados de episodio Cassiporé (210
Ma), Penatecaua (180 Ma) e Apoteri (150 Ma). Sendo os dois primeiros ligados a abertura do
Atlantico Norte. DatacGes posteriores através do método Ar-Ar indicaram de maneira geral

que essas rochas igneas limitam-se entre 191 Ma e 210 Ma, (Zalan 2004).
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A abertura do Atlantico equatorial a leste, e a zona de subduc¢do andina cretacea, a
oeste da placa Sul-Americana resultaram em esforcos compressivos ENE-WSW e WNW-
ESE, que provocaram reativacOes de fraturas e deformacdo compressiva no continente,
(Campos & Teixeira 1988). Alguns autores como Almeida, 1972 apud Zalan, 2004
denominam este episodio de Diastrofismo Jurud, e como sendo a mais expressiva deformagéo
que afetou a Plataforma Sul-Americana durante a reativagdo Wealdeniana.

Ao final dos esforgos compressivos relacionados ao Diastrofismo Jurua, ocorreu um
relaxamento tectonico iniciando-se um novo ciclo deposicional denominada Megasequéncia
Mesozoico-Cenozbica constituida pelas sequéncias Cretacea e Terciaria, onde foram
depositados os sedimentos clasticos continentais do Grupo Javari (Eiras et al. 1994; Cunha et
al. 1994), agrupados nas formagdes Alter do Ch&o e Solimdes, que se assentam diretamente
sobre a discordancia do topo do Paleozoico (discordancia pré-cretacea). Cunha et al. (2007)
incluem no Grupo Javari, a Formacdo Marajé, que ocorre na porcdo oriental da Bacia do

Amazonas.



CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO AMAZONAS

Figura 4: Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas (modificada de Cunha et al. 2007).
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2.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL

O tectonismo da Bacia do Amazonas € de natureza cratonica essencialmente raptil de
pouca expressdo vertical, mas com deformacdes regionais de grande escala relacionadas com
a reativacao de antigas descontinuidades presentes nas principais faixas tectono-orogénicas do
embasamento pré-cambriano durante o Fanerozoico (Rezende & Brito 1973).

Dados sismicos e anomalias morfoestruturais exibem evidéncias de falhas associadas
com dobras discretas nos sedimentos paleozéicos e falhas na cobertura terciaria, enquanto
dados gravimétricos mostram a existéncia de varias descontinuidades orientadas para NW-SE
e NNW-ESE na bacia, paralelas a falhas do embasamento (Hasui et al. 1984). Portanto a
geologia do embasamento proporcionou um entendimento mais amplo a respeito do
arcabouco tectbnico da regido Amazdnica e conseqlentemente da bacia do Amazonas,
permitindo a visualizacdo de linhas estruturais mestras, que foram aquelas geradas no
embasamento (Wanderley Filho & Costa 1991).

Segundo Wanderley Filho (1991), a Bacia do Amazonas instalou-se no Paleozoico
com orientacdo geral de falhas normais NE-SW, sendo segmentada por falhas transferentes de
direcdo NW-SE, resultando na estruturagdo em “dog-leg” (Fig. 5). Como estruturas principais
ocorrem ainda falhas transcorrentes e os arcos limitrofes de Purus e Gurupa. As falhas
normais foram ativas apenas no estagio inicial de implantacdo da bacia e sua direcdo geral
NE-SW indica que estas falhas tendem a se unir em direcdo ao Arco de Purus, evidenciando
que a bacia abriu mais para leste do que para oeste. As falhas de transferéncia NW-SE
seccionam e deslocam os depocentros de quase todas as unidades litologicas e o eixo de
anomalias gravimétricas positivas, impondo a bacia a forma de “dog leg”. O padrdo em “dog
leg” ¢é resultado da interagdo entre as falhas normais NE-SW, que compfes parte da
arquitetura dos riftes eo-paleozdicos e as falhas de transferéncia NW-SE. Essa estruturacdo
constata que tais falhas permaneceram ativas até o Terciario.

Os arcos limitrofes sdo amplas feicdes estruturais que foram ativas do ponto de vista
tectdnico durante a evolucdo da Bacia do Amazonas controlando a sedimentacdo de algumas
sequéncias paleozoicas. O Arco de Purus € um alto estrutural orientado na dire¢do NW-SE e
estd vinculado ao desenvolvimento de grabens decorrentes da extensdo regional NW-SE, do
Mesoproterozoico (Wanderley Filho 1991). O Arco de Gurupa também com direcdo NW-SE,
delimita a fronteira entre a Bacia do Amazonas e o Graben do Marajd. Seu desenvolvimento
se deu no final do Permocarbonifero, antecedendo o tectonismo que culminou com a intensa

atividade ignea do Juro-Triassico e ruptura do megacontinente Pangea.
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200 km / LINHA DE CHARNEIRA

Figura 5- Lineamentos NW-SE, transversais a bacia, interpretados como falhas de

transferéncias por Wanderley Filho (1991) resultando na estrutura¢do em “dog-leg” (extraido
de Costa 2002).

Outras importantes estruturas tectonicas regionais da Bacia do Amazonas foram
implantadas ou consolidadas durante o Mesozoico e o Cenozoico.

Esforgos compressivos E-W na Bacia do Amazonas no Eocretaceo sdo evidenciados
por anticlinais assimétricas e falhas reversas NE-SW nas unidades pré-cretaceas de sua por¢ao
sudoeste, na regido do Tapajos. Tais esforcos, que causaram a inversdo positiva da Bacia do
Amazonas no inicio do Cretaceo foram sucedidos por erosdo generalizada, onde a maior
evidencia da atuacao destes esfor¢os compressionais é a auséncia de sedimentacdo no periodo
Triassico-Cretaceo Inferior (Campos & Teixeira 1988). Esses esforcos regionais estdo
possivelmente relacionados ao processo de abertura do Atlantico Equatorial a leste e a zona
de subduccdo andina cretécica, a oeste da placa Sul Americana. Esta € confirmada por
dobramentos, falhamentos reversos e intrusivas magmaticas ocorrentes a partir da inflexao
para sudeste da costa ocidental da America do Sul, sendo posicionado através de radiometria
numa idade média de 110 Ma (Aptiano/Albiano). Assim os esforcos de sentido WSW,
responsaveis pelo rompimento da ligacao entre as placas Sul Americana e Africana, no leste
equatorial encontrariam uma reacdo de mesma direcdo e sentido contrario, ENE, originada na
faixa Andina, criando entdo um campo de tensfes no interior do continente Sul Americano
(Fig. 6) (Campos & Teixeira 1988).
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Figura 6: Direcdo dos esforcos eo-cretaceos que atuaram na placa Sul Americana e
deformaram a Bacia do Amazonas, originados do processo de abertura do atlantico Equatorial
a leste e em contraposicao a zona de subduccéo cretacica, a Oeste (compilado de Campos &
Teixeira 1988).

Rezende e Brito (1973), estudando a Bacia do Amazonas, observaram um controle da
drenagem por estruturas do embasamento, representando, segundo os autores, uma reativacao
terciaria deste sistema.

Segundo Campos et al.(1987) apud Campos & Teixeira (1988), com base nos estilos
das estruturas presentes nas secOes sismicas da por¢do mais oriental da Bacia do Amazonas
(Baixo Amazonas), propuseram gue esta regido da bacia foi submetida a esforcos extensionais
obliquos no Terciario, que lhe imprimiram um estilo estrutural caracterizado por blocos
rotacionados ao longo de falhamentos transcorrentes relacionados aos sistemas de
lineamentos do embasamento. A origem destes estilos estruturais pode ser explicada através
de um mecanismo onde o escudo das Guianas sofreria uma rototranslacdo anti-horaria, em
relacdo ao escudo brasileiro. Em termos de tectdnicas de placas, este mecanismo teria ligacdo
com um processo transformante dextral onde interagiram as placas Sul Americana, Caribeana

e Nazca, ocorrido possivelmente no Eoceno Superior (Campos & Teixeira 1988) (Fig. 7).
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Figura 7: Esboco tectdnico da interagdo de placas no terciario e sua influéncia na estrutura da

Bacia do Amazonas (compilado de Campos & Teixeira 1988).

Travassos e Barbosa Filho (1990) identificaram a partir de estudos sismicos,

gravimetricos e magnetométricos um evento tectdnico Terciario bastante expressivo ocorrido

na borda sul da Bacia do Amazonas, na regido do rio Tapajos, entre 0s rios Abacaxis e Curua

do Sul, com aproximadamente 540 km de comprimento por 50 a 100 km de largura. O

mapeamento evidenciou a presenca de uma zona deformada afetando sedimentos de idade

cretacea superior a terciaria, trata-se de uma area estruturalmente caracterizada por um

conjunto de dobras e falhas desenvolvidas na direcdo geral NE, que devem corresponder a

antigas cicatrizes do embasamento que foram reativadas durante a evolugdo geoldgica da

bacia.
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3 O CONTEXTO GEOLOGICO DA REGIAO DE ITAITUBA

Na borda sul da Bacia do Amazonas, regido de Itaituba ocorrem extensos afloramentos
de rochas sedimentares pertencentes a esta bacia, bem como rochas igneas de seu
embasamento. Esses afloramentos ficam bem expostos no periodo de seca desta regido, época
em que o rio Tapajos atinge seu nivel mais baixo, possibilitando assim o estudo das unidades
que ali afloram.

As unidades que afloram na &rea de estudo sdo descritas a seguir e podem ser
visualizadas no mapa geolégico (Fig. 8).

O substrato pré-cambriano da area de estudo estad inserido na Provincia Ventuari-
Tapajos, e as rochas que constituem o embasamento da Bacia do Amazonas nesta regido sdo
representadas pelas unidades: Suite Intrusiva Parauari, Suite Intrusiva lgarana, o Grupo Iriri e
a Suite Intrusiva Maloquinha.

A Suite Intrusiva Parauari situa-se na porcdo sul da &rea de estudo. Seus
afloramentos estdo expostos ao longo da BR 163, ocorrendo como batdlitos e stocks, com
formas irregulares, orientados na direcdo NW-SE. Os batolitos da Suite Intrusiva Parauari séo
intrudidos por corpos graniticos da Suite Maloquinha.

As rochas da Suite Intrusiva Parauari sdo classificadas como sienogranitos de
coloracdo rosa, granulacdo média, constituida essencialmente por feldspato, quartzo e
plagioclasio. Microscopicamente possuem textura granular, apresentando quartzo geralmente
intersticial com fraca extingdo ondulante, ocorrendo como agregados e fenocristais;
microclina ocorrendo algumas vezes como fenocristais e como pertitas; o plagioclasio ocorre
como fenocristais na matriz e apresenta zoneamento e alteracdo do tipo saussutirizacdo; a
biotita mostra um forte pleocroismo de marrom a esverdeado, sendo substituida em alguns
pontos por clorita; a hornblenda ocorre como sendo substituida por biotita. Ocorrem ainda
minerais acessOrios como zircdo, apatita e opacos. Foi amostrado um afloramento desta
unidade, (Amostra I1T-16).
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Intrudindo as rochas do Grupo Iriri ocorre um corpo gabrdico orientado segundo NW-
SE. Este corpo foi correlacionado a Suite Intrusiva Igarana que é representada por corpos de
gabros, gabronorito, leuconoritos, diabasios e microgabros, dioritos, monzogabros e
monzodioritos com idades de 1.88 Ga (Santos et al. 2004). O corpo de gabro identificado na
area apresenta coloragdo cinza escuro, granulacdo média, apresentando localmente foliacdo
esferoidal. Microscopicamente o gabro € constituido por plagiocléasio, olivina, piroxénio,
opacos, zircao e apatita (Amostra 1T-18).

O Grupo Iriri € constituido pelas formacdes Aruri e Salustiano. A Formagado Aruri
ocorre ao longo da BR 163 e ainda na margem esquerda do rio Tapajos (Fig. 9), na localidade
de Vila Raiol, a aproximadamente 40 Km a sudoeste da cidade de Itaituba. Esta unidade é
constituida por ignimbritos avermelhado com porfiros de quartzo e brechas vulcanicas,
relacionado a vulcanismo riolitico. E possivel observar nestas rochas texturas de fluxo, o que
petrograficamente poderia caracterizar estas rochas como riolito. Na localidade de Vila Raiol
esta rocha encontra-se bastante fraturada com duas dire¢Ges principais NNE-SSW e WNW-
ESSE. Foram amostrados 2 afloramentos desta unidade (Amostra IT-01 e IT-02).

Microscopicamente apresenta fenocristais de alcali-feldspato, subédricos com
intercrescimento micropertitico; quartzo apresenta-se em fenocristais euédricos e subédricos,
exibindo as terminacgdes bipiramidais tipicas de quartzo de alta temperatura; os fenocristais de
plagioclasio sdo mais raros, sdo subédricos e estdo saussuritizados. Os minerais acessorios sao

representados por zircao e opacos.

Figura 9: a) Afloramento de ignimbrito da formacdo Aruri, embasamento da Bacia do

Amazonas, margem esquerda do rio Tapajos, na localidade de Vila Raiol; b) Ignimbritos

fraturados, no mesmo afloramento.
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A Formagéo Salustiano é observada em diversos afloramentos ao longo da BR- 230
em cortes de estrada; em lagedos localizados na margem direita do rio Burburé, proximo a
localidade de Burburé, e também em lagedos localizados na margem esquerda do rio Tapajoés,
no parque nacional do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). Para esta unidade foram amostrados 5 afloramentos (Amostras 1T-19
ate 1T-23).

As rochas aflorantes sdo riolitos de coloracdo avermelhada, textura afanitica e
porfiritica, com fenocristais de ortoclasio, quartzo e plagioclasio (Fig. 10).
Microscopicamente  apresenta  fenocristais de lcali-feldspato, subédricos com
intercrescimento micropertitico; quartzo apresenta-se em fenocristais euédricos e subédricos,
0 plagioclésio apresenta-se bastante saussuritizado; como minerais acessorios ocorrem por
opacos, zircao e apatita.

Na area de estudo a Suite Intrusiva Maloquinha ocorre ao longo da rodovia BR-163.
Esta unidade é constituida por rochas graniticas isotrdpicas, leucocraticas, com cores variando
de rosa a vermelha, granulacdo fina a grossa. Localmente ocorre na forma ineqligranular
porfiritica de granulacdo média, contendo fenocristais de feldspato alcalino, quartzo e
raramente de plagioclasio (Fig. 11). Microscopicamente é constituido por ortoclasio com
freqliente intercrescimento pertitico (grosso e médio) e raro microclinio; quartzo subédrico,
alguns com textura de corrosao; e plagioclasio subédrico. Como minerais acessorios ocorrem
zircdo, opacos, apatita, e allanita. Foram amostrados 4 afloramentos desta unidade (Amostras
IT-12, IT-14, IT-15 e IT-17).

Figura 10: a) Afloramento de riolito do Grupo Iriri, Formacgdo Salustiano, margem direita do

rio Burburé, préximo a localidade de Burburé, no parque nacional do IBAMA; b) riolito em
forma de lagedo na BR- 230.
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Figura 11: Afloramento constituido de granito, pertencente a Suite Intrusiva Maloquinha,

localizado as margens da rodovia BR 163.

A norte e sudoeste da cidade de ltaituba, constituindo uma larga faixa com direcéo
geral WSW-ENE, estdo expostas as rochas sedimentares da Bacia sedimentar do Amazonas.
As formacOes sedimentares basais da Bacia do Amazonas constituem uma estrutura
homoclinal que mergulha suavemente para NNW. As unidades litoestratigraficas desta bacia
aflorantes na area de trabalho englobam as formac6es: Prosperanca (Proterozdico), Pitinga
(Siluriano Médio), Maecuru (Devoniano Inferior), Ereré (Devoniano Médio), Barreirinha
(Neodevoniano), Curiri (Devoniano Superior), Monte Alegre (Carbonifero Inferior), Itaituba
(Carbonifero Médio) e Nova Olinda (Carbonifero Superior) e os Depdsitos Aluvionares
(Quaternario).

A Formacao Prosperanca aflora na cachoeira de Sdo Luis, sendo exposta durante o
periodo de baixa do rio Tapajos (Fig. 12). Esta formacdo é constituida por estratos plano-
paralelos de arenitos com espessura aproximada de 50 cm. O arenito possui coloracdo
avermelhada, granulometria muito fina, macico, bastante silicificado, de alta dureza e
relativamente denso, sendo composta principalmente por K-feldspato e quartzo com vénulas

de quartzo. Localmente observam-se marcas de onda. Os afloramentos desta unidade
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apresentam-se bastante fraturados, e essas fraturas tém direcbes principais de 73/134 e
68/127.

Microscopicamente 0s arenitos da Formacdo Prosperanca sdo constituidos
basicamente por quartzo, feldspato e fragmentos liticos. O quartzo apresenta o contato entre
0s graos concavo-convexos e suturados, encobertos por uma pelicula de ferro dando um
aspecto sujo ao gréo. O feldspato ocorre em pequena quantidade, substituindo algumas vezes

0 cimento carbonatico. Raramente ocorrem zircdo e rutilo.

Figura 12: Afloramento da Formac&o Prosperanca, cachoeira de Sdo Luis do Tapajos.

A Formacao Pitinga aflora na margem do rio Tapajos sendo constituida por folhelho
cinza-escuro, com alguns pontos de ocorréncia de graptolitos (fragmentos de organismo
colonial plancténico do Siluriano; Caputo 1971). Em outro afloramento situado na
desembocadura do furo do Areido, a 1,5 Km da jusante do rio Tapajos, esta unidade é
constituida por intercalacbes de arenitos finos a muito finos e siltitos, com bioturbacdes na
base, sendo recobertos por arenitos finos com estratificacdo cruzada tabular e sigmoidal.

A Formacao Maecuru ocorre na porc¢do central da area de estudo, segundo uma faixa
com dire¢bes E-W (Fig. 13). Os afloramentos da Formacdo Maecuru situam-se na margem
esquerda do rio Tapajés, proximo a localidade de Vila Braga. Foram amostrados 2
afloramentos desta unidade, (Amostra 1T-03 e IT-05). O primeiro afloramento amostrado (IT-
03), desta unidade consiste em um pareddo com aproximadamente 4 metros de altura e 300m
de extensdo. E constituido por arenitos cinza-claros, grossos a conglomeraticos, com
estratificacdo cruzada tabular e acanalada. O segundo afloramento (IT-05) é uma continuacéo

do primeiro, alguns metros rio abaixo. Neste afloramento os arenitos conglomeréaticos gradam
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para arenitos finos a muito finos e siltitos laminados e magigos, provavelmete evidenciando a

passagem da Formagdo Maecure para a Formacao Ereré.

Figura 13: Afloramento da Formacdo Maecuru, localizado préximo a localidade de Vila

Braga.

A Formacdo Ereré aflora proximo a desembocadura do rio Itapacura-Acgu, nas
margens do rio Tapajos (Fig. 14). Seus afloramentos estdo expostos em um pareddo com
cerca de 6 m de altura e 100 m de extensdo. Litologicamente é constituida de arenitos
amarelados, muito finos e siltitos amarelados a avermelhados intercalados com follhelhos

laminados, apresentado camadas bastante deformadas e intemperizadas.

Figura 14: Afloramento da Formacao Ereré, localizado na margem do rio Tapajos, proximo a

desembocadura do rio Itapacura-Acu.
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A Formacao Barreirinha ocorre na margem direita do rio Tapajos em um pareddo de
aproximadamente 20 m de altura, proximo a Vila de Barreirinha (Fig. 15). Esta unidade é
constituida por folhelhos cinza-escuro a preto, laminados com concregdes quartzosas de até
20 cm de diametro.

A Formagdo Curiri ocorre a 200 m da montante do trapiche da Itaituba Industria de
Cimentos do Para S/A (ITACIMPASA), em extensos pareddes de mais de 20 m de altura
(Fig. 16). Esta unidade é constituida por folhelhos cinza-escuro com bioturbacées (estilélitos)

horizontais em formas helicoidais.
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Figura 15: Afloramento da Formacdo Barreirinha, margem direita do rio Tapaj6s, préximo a Vila de

Barreirinha.

Figura 16: Afloramento da Formagao Curiri, localizado na mina da ITACIMPASA.



24

A Formagdo Monte Alegre possui seus afloramentos expostos na margem do rio
Tapajos. Foram amostrados trés afloramentos desta unidade. O primeiro (IT-06) esta
localizado a 300m da Vila Maloquinha, sendo constituida por arenitos brancos a amarelados,
finos a médios, bem selecionados, com estratificacbes plano-paralela. Em alguns pontos
apresentam lentes de dolomitas amareladas contendo areia fina a média (Fig. 17). Outro
afloramento desta unidade (IT-07) estd localizado na Vila Maloquinha e apresenta
aproximadamente 200m de extensdo, composto por arenitos brancos, finos a médio, com
estratificacdo cruzada de alto angulo, bimodais em niveis definidos, com boa selecdo nas
I&minas individuais (Fig. 18). Por sua vez, o ultimo afloramento visitado esta localizado na
desembocadura do igarapé Iricuri, onde se tem um bom exemplo de associa¢do clastico-
carbonato. Este afloramento € constituido por dolomito duro com estratos de
aproximadamente 40 cm de espessura sobreposta diretamente a uma camada de arenito,
sequido de siltito no topo, onde encontram-se fosseis de gastrépodes pouco fragmentados.
Ocorrem também nodulos silicificados e calcitizados (Fig. 19). A amostra IT-08, foi coletada
neste ultimo afloramento, na por¢do intermedidria, constituido por arenito de coloracéo
amarelada, granulometria fina e bem selecionado.

Microscopicamente os arenitos da Formacdo Monte Alegre em geral sdo de arcabouco
fechado, o contato entre os grdos sdo retilineos, cdncavo-convexos e suturados, s&o
classificados como subarcdseos. Subordinadamente ocorrem graos de quartzo policristalino e
grédos fraturados. Os feldspatos variam de 5 a 10% da rocha apresentando, por vezes, leve
substituicdo por cimento carbonatico. Os grdos do arcabouco sdo constituidos, em sua
maioria, por quartzo e feldspato. O quartzo é predominantemente monocristalino com
extingdo reta a ondulante. Dentre os feldspatos, o k-feldspato corresponde a mais de 94% e o
plagioclasio a 6%. Como componentes mais raros aparecem minerais pesados (zircdo, apatita

e rutilo). O cimento é constituido principalmente por sobrecrescimento de quartzo.
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Figura 17: Afloramento da Formagdo Monte Alegre, localizado a 300 m da Vila Maloquinha
(Amostra I1T-06).

Figura 18: Afloramento da Formacdo Monte Alegre, localizado na localidade Maloquinha,

evidenciando o arenito com estratificacdo cruzada (Amostra IT-07).
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Figura 19: Afloramento da Formacao Monte Alegre, mostrando associacdo clastico-carbonato
com a lente de calcario na base, arenito na porc¢do intermediaria (Amostra IT-08) e siltito no

topo.
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A Formacdo Itaituba ocorre em um pareddo na margem esquerda do rio Tapajos,
proximo a caixa d’agua do 53° Batalhdo de Infantaria de Selva (BIS), (Fig. 20). Neste
afloramento ocorrem intercalacbes de carbonatos terrigenos da transicdo das formacdes
Monte Alegre e Itaituba. Na base deste afloramento ocorre um dolomito amarelado, duro,
poroso, sobreposta a uma camada de arenito e siltito de coloragéo esverdeada. Acima deste
pacote ocorrem packstones de cor cinza esverdeada, bioclastos com estruturas estiloliticas. No
pacote superior ocorre um arenito réseo, muito fino a fino, cimentado, contendo peldides de

micrita, ocorrem ainda flasers de folhelho e gretas de contracao.

Figura 20: Afloramento da Formacéo Itaituba, localizado na margem esquerda do rio Tapajos,

proximo a caixa d’agua do 53° BIS.

As Aluvibes quaternarias sdo observadas principalmente ao longo do rio Tapajos,

recobrindo as unidades mais antigas.
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4 METODOLOGIA TRACOS DE FISSAO (TF)

4.1 FUNDAMENTOS DA METODOLOGIA

Os tracos de fissdo foram descobertos na década de 50 por Silk e Barnes que
publicaram um trabalho sobre micrografias eletronicas de alguns desses tracos, estabelecendo
assim um novo campo de investigacdo. A partir dai, na década de 60, outros pesquisadores
como P. B. Price, R. M. Walker e R. L. Fleischer introduziram a andlise de tracos de fissdo
como uma ferramenta de datacdo geoldgica (Macdougall 1976). No entanto, esta metodologia
sO passou a ser amplamente utilizada durante os Gltimos 30 anos como uma ferramenta
geocronologica capaz de identificar as histérias térmicas de baixa temperatura de muitas
rochas igneas, metamorficas e sedimentares em uma ampla variedade de ambientes geologico
(Donelick et. al. 2005).

4.1.1 Formacéao dos tracos de fissdo nos minerais

O método de datacdo por tracos de fissdo se baseia na analise estatistica dos defeitos
formados na estrutura de minerais como apatita, titanita e zircdo, entre outros. Esses defeitos
sdo lineares e sdo produzidos a partir da fissdo espontanea do ***U.

Segundo Fleischer et al. (1964) o método por tracos de fissdo € fundamentado na
propriedade que o is6topo “*®U, contido em alguns minerais, tem de se fissionar
espontaneamente de uma maneira continua no tempo geoldgico, e na sensibilidade térmica
dos defeitos gerados pela fissdo no reticulo cristalino do mineral.

Os tracos de fissdo se formam quando particulas com alta energia cinética, liberadas
pela fissdo nuclear dos isétopos, se repelem e se deslocam através da estrutura de materiais
solidos gerando trajetorias lineares de instabilidade entre os atomos, as quais sdo identificadas
como grandes danos na estrutura atdmica do solido, (Fleischer et al. 1975) (Fig. 21). Assim
um traco de fissdo pode ser definido como uma zona de desorganizacdo estrutural resultante

da passagem de um fragmento de fissdo nuclear através de um sélido.
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Figura 21: Modelo de pontas de explosdo i6nica, com a formacdo dos tracos de fissdo
(Fleischer et al. 1975).

Ao se fissionar, 0 atomo de #®U se quebra em dois novos 4tomos (Kp e Ba) e
particulas alfa e néutrons, liberando um grande montante de energia cinética através do
lancamento dos dois atomos filhos em direcdes opostas. As particulas ionizantes (néutrons)
interagem eletrostaticamente com os atomos do mineral criando um estreito rastro ao longo de
sua trajetdria na rede cristalina.

Os tracos de fissdo sdo formados continuamente através do tempo geoldgico, a uma
taxa constante, fazendo com que seja possivel utilizar o nimero de tracos contidos no mineral
para estimar o tempo a partir do qual os tracos comecaram a se acumular.

Cada traco de fissdo € o registro de um evento de decaimento por fissdo, que por sua
vez representa um evento de formacdo de atomos filhos. A quantidade de &tomos restantes de
238 é possivel de ser conhecido através da quantidade de ***U que, na natureza, mantém uma

relagdo constante com o ?*®U. Utilizando-se deste principio, é necessério irradiar as amostras
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com um feixe de néutrons em um reator nuclear, para provocar a inducdo da fissdo dos
atomos de *°U, cuja densidade de tracos leva a quantidade deste is6topo, que por sua vez,
leva & quantidade de #*®U presente no mineral.

Desta forma, o método de datagdo por tracos de fissdo obedece aos mesmos principios
dos outros métodos geocronoldgicos, baseados no decaimento natural de &tomos-pai instaveis
para atomos-filho estaveis. A principal diferenca entre tracos de fissdo convencional e outros
métodos isotopicos de datacdo € que o produto filho sdo os danos fisicos a estrutura do cristal,
ao invés de outro is6topo, pois neste método é necessario que haja uma concentracao
suficiente de pai (ou seja, “**U) para produzir um nimero detectavel de eventos de fissio,
(Gallagher et al. 1998).

Os minerais normalmente utilizados para analises de traco de fissdo sdo a apatita
[Cas(PO4)3(F,Cl, OH)], o zircdo(ZrSiOy) e titanita [CaTiO(SiO,4)], acessorios que sdo muito
comuns em grande parte de rochas igneas e metamorficas, e frequentes nas rochas
sedimentares clasticas. Entretanto é na apatita que os tracos sdo gerados em mais baixas
temperaturas.

A datacdo por tracos de fissdo exige a determinacdo do numero de tragos de fisséo
conhecidos como fosseis (aqueles formados espontaneamente no mineral) e devido a fissdo do
28 e os tracos induzidos (produzidos apés a irradiacdo das amostras e registrados no
detector externo) oriundos da fissdo do 2°U. Entretanto esses tracos precisam sofrer um
processo de ataque quimico para serem observaveis ao microscopio optico. Antes do traco de
fissdo ser revelado quimicamente recebe o nome de traco latente e pode ocorrer tanto no
mineral quanto no detector externo.

O método de datacdo por tracos de fissdo consiste na determinacdo da relacdo da
densidade dos tracos de fissdo fosseis e induzidos por unidade de area em uma amostra. Este
método apdia-se nas idades observadas, nos comprimentos dos tracos confinados, em
amostras naturais sobre o apagamento térmico dos tracos e em dados quantitativos
laboratorialis.

Para 0 método por tracos de fissdo em apatita as idades observadas dependem da
densidade de tracos de fissdo, do tempo durante o qual os tragos acumularam-se, do contetido

de uranio dos gréos de apatita e da composicdo quimica das apatitas.
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4.1.2 Revelagéo dos tragos

Os tragos de fissdo possuem largura extremamente pequena (da ordem de poucos A), e
sua observacdo direta s € possivel através de um microscépio eletrénico (Wagner & Van
Den Haute 1992).

Para que a observacdo em microscopia Gtica seja possivel, é necessario utilizar uma
técnica de revelacdo dos tracos por ataque quimico.

Dois tipos de tracos podem ser revelados na superficie do grdo. O primeiro inclui os
tracos que cortam a superficie polida (tracos superficiais) e sdo contados para determinacdo da
idade. O outro tipo engloba os tracos confinados encontrados no interior do cristal, 0s mesmos
sdo atacados devido a intersegdo com um traco superficial ou uma fratura no gréo.

Para a datacdo por tracos de fissdo, 0 ataque quimico consiste em imergir o mineral em
uma solucdo com temperatura e tempo controlados. A reacdo gera uma corroséo da superficie
do mineral, que se desenvolve preferencialmente ao longo dos tragos, resultando na revelacéo
do mesmo.

A velocidade do ataque é diferente no interior do traco e na superficie do mineral ou
vidro, o que influencia na eficiéncia do ataque, e com base nisto foram definidos alguns
parametros (Fig. 22): V- velocidade do ataque ao longo do traco e V- velocidade do ataque
na superficie polida.

Considerando o ataque de tragos perpendiculares a superficie, onde V1 e Vg séo
constantes e V+ >Vg (condicdo necessaria para o traco ser revelado) o trago € entéo dissolvido
a uma profundidade V1 t (t é o tempo de ataque quimico) e a espessura da superficie
dissolvida é V. De acordo com Fleischer et al. (1975) o comprimento do traco é dado pela
seguinte relagdo:

L= (Vr-Vo)t

E o angulo formado entre a borda dissolvida e o traco é definido como:

0= arc sen (Vg/V7)

Para tracos inclinados a superficie do grdo o angulo formado entre o traco e a
superficie é denominado 6, (Fig. 23). Quando 0 ¢ ¢ menor que o 6, 0 traco tende a

desaparecer na zona de dissolucdo da superficie do grao.
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Figura 22: Processo de ataque em tracos perpendiculares a superficie com Vt e Vg constantes

e V1 > Vg. A profundidade de dissolucdo do traco é expressa por Vt t, e a espessura da

superficie dissolvida é Vg t (modificado de Gleadow 2002).

Figura 23- O comprimento do traco de fissdo ap0s ataque quimico (modificado de Wagner &

Van Der Haute 1992).



33

A revelagéo do traco evolui com o tempo de ataque podendo ser individualizado em
trés fases principais: 1) Inicial, onde os tragos estdo no nivel dos visiveis, 2) Fase de aumento
na velocidade de ataque e inicio da revelacdo dos tragos superficiais, e 3) Fase final, onde ha
diminuicdo na velocidade do ataque e se revelam os tracos confinados. Com 0 progresso
inicia-se 0 processo de remocdo da superficie do cristal. Em funcdo disso € importante
controlar a concentracdo e a temperatura da solucdo utilizada, e o tempo de imersédo da
pastilha na solucao.

4.1.3 Apagamento dos tragos de fissdo (Annealing)

Como afirmado anteriormente, os tracos de fissdo latentes s@o zonas dezarranjadas na
rede cristalina do mineral, formada pela passagem de fragmentos de fissdo. Esses tracos de
fissdo podem ser encurtados ou apagados quando a rocha que contém o mineral a ser
analisado € colocada a temperaturas elevadas e, como consequéncia de um processo de
ativacdo por difusdo térmica, ocorre o annealing. O parametro dominante que influencia na
estabilidade dos tracos de fissdo nos minerais é a temperatura. O termo annealing se refere ao
efeito dos dois, temperatura e tempo sobre a estabilidade dos tragos e secundariamente com
outros fatores de menor influéncia como a presséao e a radiacéo ionizante. A temperatura com
que ocorre 0 processo de annealing varia de acordo com a composicao de diferentes minerais
e também com a taxa de aquecimento ao qual o0 mesmo é submetido (Wagner & Van Den
Haute 1992).

No mineral apatita todos os tracos sdo inicialmente formados com um comprimento
aproximado de 16 um (Green et al. 1986; Gleadow et al. 1986; Laslett et al. 1987; Duddy et
al. 1988; Green et al. 1989). O comprimento final de cada traco é determinado pela maxima
temperatura a qual esteve submetido, e é através da observacdo e contagem dos tracos que
sofreram ou ndo o efeito do annealing que o método se baseia. Assim o fendmeno do
annealing qualifica 0 método como Unica ferramenta termocronoldgica capaz de reconstruir
eventos geoldgicos, a temperaturas inferiores a 120°C, no caso da apatita.

Cada mineral possui um intervalo de temperatura acima do qual os tracos
desaparecem, denominado de Zona de Apagamento Total (ZAT) e também um intervalo
abaixo do qual todos os tracos sdo preservados, chamado de Zona de Estabilidade Total

(ZET). Entre esses dois intervalos de temperatura os tragos sofrem encurtamento parcial em
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funcéo do tempo que ai permanece, tal intervalo é entdo denominado de Zona de Apagamento
(annealing) Parcial ou ZAP.

No mineral apatita a ZAP situa-se no intervalo de temperatura entre 60°C e 110°C
dependendo da composicdo quimica da mesma. Se esta apatita for submetida a um regime
térmico maior que 110°C, chegard a ZAT, e os tragos de fissdo serdo apagados, ocasionando
uma reorganizacdo na estrutura cristalina do mineral. Por outro lado, se a apatita que
permanecer na ZET, abaixo de 60°C, tém seus tracos de fissdo preservados (Gleadow &
Duddy 1981; Wagner & Van Den Haute 1992). A figura 24 a seguir, ilustra os campos de
estabilidade de preservagdo dos tragos de fissdo em apatita.

Idade (Ma)
0 50 100 150

ZET: Zona de estabilidade total
dos tracos

ZAP : Zona de apagamento
parcial dos tragos

<— Subsidéncia ou aquecimento litosférico
Temperatura ( °C)

ZAT : Zona de apagamento
total dos tragos

S Idade TF =+

Figura 24: Representacdo esquematica das zonas de estabilidade e apagamento dos tracos de

fissdo (modificado de Naeser et al. 1989).
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4.1.4 Influéncia composicional das apatitas no célculo da idade traco de fisséo

Gleadow e Duddy (1981) foram os primeiros a observar que apatitas individuais de
rochas sedimentares apresentavam variacdes no apagamento dos tracos e atribuiram esse fato
as diferencas composicionais entre as mesmas.

A composi¢do principal das apatitas é Cas(PO4)3(F, OH, CI). A fluor-apatita é a
variedade mineral que mais freglientemente ocorre como acessério em rochas igneas
plutbnicas e metamorficas e as cloro-apatita sdo mais freqlientes em rochas vulcénicas
(Burtner et al. 1994).

O aumento do teor de Cl na estrutura do cristal produz resisténcia ao apagamento e na
velocidade global de ataque quimico da apatita quando sujeita a influéncias térmicas (Sanders
1998). As Cl-apatitas (ricas em cloro) comeca a registrar os tracos de fissdo a temperaturas
mais elevadas. A base da ZAP para F-apatitas tipo mais comum é considerada de 110 + 10°C,
enquanto para Cl-apatitas & mais elevado em torno de 130°C. Desse modo a 100°C, entre uma
F e Cl-apatita de mesma idade estratigrafica a Cl-apatita apresentara uma maior densidade TF
fosseis, e sua idade calculada sera maior que aquela da F-apatita. O comportamento de outras

espécies de apatita (por exemplo, ricas em OH e Mn) ao apagamento é menos conhecido.

4.1.5 Significado das idades traco de fissdo

A Termocronologia por Tragos de Fissdo € o estudo conjunto da idade e da histéria
térmica do mineral. As idades Traco de Fissdo podem indicar eventos de resfriamento ou
ainda a época em que esta rocha se formou (Donelick et. al. 2005; Reiners et. al. 2005).
Assim estas idades podem ter significados diferentes de acordo como o caminho temperatura-
tempo que a rocha levou desde a base da ZAP até a superficie. A combinacdo da idade TF e o
padrdo de distribuicdo dos comprimentos dos tracos de uma mesma populacdo de cristais de
apatita permitem avaliar a histdria térmica da rocha. Contudo, os parametros gedlogicos sdo
indispensaveis, pois restrigem essas possibilidades de caminhos dando consistencia a historia
de resfriamento.

A figura 25 ilustra trés tipos basicos de evolucdo termal no contexto de uma idade
traco de fissdo em apatita. Para os trés caminhos tempo-temperatura (A, B e C) é assumido
que a temperatura de formacédo da rocha que contém apatita, no tempo to, se encontra na Zona

de Apagamento Total (ZAT). O caminho tempo-temperatura “A” indica que a rocha sofreu
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um resfriamento rapido, representativo de rochas vulcanicas, e passou rapidamente pela PAZ
e permanece o resto do tempo na ZET. Por sua vez, o caminho tempo-temperatura “B” mostra
que a rocha sofreu um resfriamento lento, como por exemplo, rochas do embasamento
cristalino soerguidas, e a formacao de tracos de fissdo tornam-se continua no mineral. Durante
a passagem pela ZAP, a taxa de acumulacdo dos tracos aumenta com a diminuigdo da
temperatura. Ao atingir a ZET os nimeros de tragos de fissdo aumentam linearmente fazendo
com que a idade de tracos de fissdo seja bem mais jovem que sua idade de formacdo to, e €
representativa do momento da passagem pela PAZ. O caminho tempo-temperatura “C”
apresenta uma historia térmica mais complexa com eventos de resfriamento seguido de
aquecimento, atingindo respectivamente a ZET e posteriormente a ZAP, fazendo com que 0s
tracos de fissdo formados sejam apagados completamente ou reduzidos. Se a rocha atingir
temperaturas proximas a 120°C, significa que a mesma se aproximou da ZAT, e o resultado é
idades mistas, ou seja, ndo ha o apagamento total dos tracos e as idades obtidas sdo
representativas tanto do evento anterior como posterior ao aquecimento (Wagner & Van Den
Haute 1992).

o — _hoje
Ql Al ¢
5
/SN S ZET
S
e L | ZAP
B I L P el H
L : : A: idade de formagéao i
|‘ B =idade de resfriamento I
C=idade mista | I ZAT
I R
| A
L
| I ®
j |
| |
|
|
I

tragos de fissdo espontaneos

—

1

to
Figura 25: A influéncia da historia térmica na acumulagdo de tragos de fissdo esponténeos. (a) Trés
amostras hipotéticas de mesma idade tO podem possuir comportamentos diferentes no diagrama tempo
X temperatura. Esquema de curvas de resfriamento rapido (A), podendo refletir a histéria térmica de
uma rocha vulcanica, resfriamento lento (B), podendo refletir evento de soerguimento X erosdo; e
resfriamento seguido por aquecimento (C) em fungdo da Zona de Annealing Total, significando
intrusdo de pluton ou soerguimento com alcamento de isotermas. (b) Correspondentes curvas de
acumulacéo de tracos de fissdo (modificado de Wagner & Van Den Haute 1992).
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4.1.6 O Comprimento dos Tragos de Fissao Confinados

O comprimento dos tracos € medido apenas nos tracos confinados que sdo aqueles que
se encontram dentro do volume do cristal de apatita, e sdo visualizados apenas caso alguma
fratura, outro trago ou um defeito alcance este traco confinado permitindo assim que 0 mesmo
possa ser revelado com o ataque quimico.

Para que a medida desse comprimento seja o tamanho verdadeiro do traco, é
necessario que o traco seja paralelo a superficie de polimento do mineral ou apresentem
inclinacdo de menos de 5% em relacdo a esta superficie (Fig. 26).

Segundo Lal et al. (1969), os tragos confinados podem ser do tipo Trago no trago, ou
seja, traco cortado por outro traco ou traco revelado por outro trago (TINT), (Fig. 27) e Trago
em clivagem (TINCLE). Outros autores reconhecem ainda os Tragos em defeitos ou incluséo
mineral fluida (TINDEF). Apenas os TINTs podem ser medidos, pois segundo alguns autores
como Barbarand et al. (2003), os TINCLEs podem ser anormalmente resistente ao
apagamento e os TINDEFs podem ser anormalmente longos.

Segundo Wagner & Van Den Haute (1992), a distribuicdo dos comprimentos dos
tracos numa amostra reflete sua evolugdo termal durante seu passado geoldgico. Cada trago se
forma a um tempo geologico diferente, e sdo produzidos continuamente e apresentando o
mesmo comprimento inicial de 16,3um, sendo que este registra a histéria térmica
experimentada pela amostra durante a sua evolucdo termal. Diferentes distribuicdes de
comprimentos sdo indicativos de diferentes historias e configuragcdes geoldgicas Wagner &
Storzer (1972).

Assim, a distribuicdo dos comprimentos dos tracos de uma determinada amostra
possibilita a interpretacdo da historia termal completa da mesma e pode ser usada para

distinguir os diversos episodios de aquecimento e resfriamento (Green et al. 1989).
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Lc

T Superficie do cristal

Tragos espontaneos

h W

Fratura

Trago confinado
(TINT)

Tragos confinados

\ / (TINCLE) \‘

Tragos latentes

Figura 26: Esquema representando os tracos de fissdo confinados; onde Lc é o comprimento
do traco confinado. Os tracos confinados sdo de trés tipos: Tragos latentes (TL) — tracos que
estdo em profundidade e ndo foram revelados quimicamente; Traco no traco (TINT) — tracos
que foram revelados devido a interseccdo por um traco de superficie; Traco na fratura
(TINCLE) - tracos que foram revelados pela interseccdo com uma fratura (adaptado de Green
1981).

Figura 27: Fotomicrografia de um cristal de apatita (amostra 1T-22), destacando um trago

fossil revelado no interior deste mineral, tipo traco no traco (TINT).
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4.2 CALCULO DA IDADE TRACOS DE FISSAO (TF)

As idades traco de fissdo sdo calculadas através da relacdo entre a densidade de tragos
fosseis e a densidade de tracos induzidos, aplicados na equacdo padrdo da idade traco de
fisséo (Fleicher & Price 1964; Naeser 1967).

A equacdo da idade traco de fissdo é deduzida a partir da equacdo geral de datagdes
radiométricas, as quais se baseiam no decaimento radioativo, onde os nimeros de nuclideos
pais e filhos e a constante de decaimento para o nuclideo pai, devem ser conhecidos.

No caso de decaimento por fissdo espontanea do urénio, a diferenca entre 0 nimero
inicial e atual de 4tomos pais, no caso o *U, é proporcional ao niimero de tragos de fissdo
fosseis. O nimero de 4tomos atuais de “**U pode ser deduzido através do niimero de 4tomos
de #°U obtidos pela irradiacdo da amostra em reator nuclear, e como a razdo *2U/**U é
constante na natureza (137,88), € possivel estimar o total de U da amostra.

Inserindo-se as constantes necessarias na formula da equacdo geral de idades
radiométricas e trabalhando-se ndo com nimero de atomos, mas densidade de tracos de fisséo
tanto fésseis quanto induzidos, a equacdo da idade para a metodologia TF € a seguinte
(Gallagher et al.1991, Donelick et al. 2005):

1 . Ps
I =—Ln|rg—paCg+1

Ad Pi

Onde;

t =idade do mineral em Ma;

ps/ pi = relacéo entre a densidade de tragos fdsseis e induzidos no mineral analisado, medidos
na mesma regido do mineral/detector;

Ad = 1,55125.10™ a?, constante de desintegracdo por radiagdo o do **®U segundo Jaffey et
al. 1971;

pq = densidade dos tragos induzidos no vidro dosimétrico;

g = fator de correcdo da diferenca de geometria das superficies onde sdo medidas as
densidades dos tragos de fissdo (geometria 47 no mineral e geometria 2t no detector) e das
diferencas de percurso das particulas na apatita padrdo (cristal e plastico detetor);

¢ = constante de calibracdo empirica baseada na analise de idades de apatitas usadas como

padrdes (ver unidades na equagdo abaixo).
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66 9

-Fator de Geometria “g

A geometria dos tragos da superficie do mineral (47) onde sdo medidos 0s tracos
espontaneos é diferente da superficie do detector externo (2n) onde sdo medidos os tragos
induzidos, em funcdo disso € necessario a introducdo de um fator de geometria para a
correcéo desta diferenca, (Gleadow & Lovering 1977).

O valor de g pode variar de acordo com a técnica utilizada, no caso da técnica do
detector externo o valor para “g” ¢ 0,5 sendo aceitos valores entre 0,48 e 0,60. Cada
observador tem um valor de “g” particular, que pode ser determinado a partir da contagem de

um padrdo natural (apatita de Durango).

4.2.1 Fator de calibracio “Zeta”

Em 1983, devido ao fato de ndo haver um consenso da Comunidade Cientifica de
Traco de Fissdo para parametros como dosimetria de néutrons a ser empregada e valor da
constante de decaimento por fissdo do **®*U, Hurford & Green (1983) introduziram um
procedimento de calibracdo da idade denominado de Calibracdo Zeta, através do qual as
idades de traco de fissdo sdo calibradas utilizando idades-padrdo ja determinadas por outros
métodos geocronologicos. Atualmente o calculo das idades tragos de fissdo usando-se a
constante zeta é aconselhado pela subcomissdo de Geocronologia do IUGS - International
Union of Geological Sciences (Hurford 1990).

Desta forma a constante zeta é um fator de calibracdo e sua determinacdo é obtida
irradiando-se juntamente com a amostra a ser datada, uma apatita cuja idade é bem
determinada (apatita padrdo), usando-se 0 mesmo detector de tracos de fissdo induzidos
usados para as apatitas a serem datadas e para o vidro dosimétrico. Os valores de (ps/ pi)std ,
pd, Ostd devem ser calculados para cada irradiagéo.

A vantagem no uso da constante "zeta" para o célculo das idades pela metodologia de
tracos de fissdo é que a mesma elimina o uso da constante de decaimento por fissdo do ***U,
de dificil determinacdo (7,03.10%"a™ segundo Roberts et al. 1968; 8,46.10""a™ segundo
Galliker et al. 1970) e da medicdo da fluéncia de néutrons térmicos que atingem a amostra.

O fator de calibracdo empirico zeta deve ser calculado para cada contador de tracos de
fissdo, ou seja, cada pessoa deve ter o seu. E importante que o sistema de calibracio seja

baseado em uma série de medidas de idade no padréo e ndo em uma Unica determinacdo, que
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pode ser muito menos precisos. Normalmente, cada medicdo de traco de fissdo completa sera
feita entre 5 e 10 vezes em cada padrdo e, em seguida, compGe-se uma média, para se chegar
ao valor zeta final, (Gleadow 2002).
O parametro "zeta" é definido como:

E=[exp(Ag.tsa-1] / Ag (ps/ Pi)std Pd Osta

Onde;

Aq=1,55125.10"° a*, constante de desintegracdo por radiagdo a do ***U segundo Jaffey et al.
1971;

tsie = idade em Ma da apatita usada como padréo;

(ps/ pi)sta = relagdo entre a densidade de tragos fosseis e induzidos no apatita padréo, medidos
na mesma regido do mineral a ser calculado;

pq = densidade dos tracos induzidos obtidos no detector do(s) vidro(s) dosimétrico(s) a ser
calculada;

Osta = fator de correcdo da diferenca de geometria das superficies onde sdo medidas as
densidades dos tracos de fissdo e das diferengas de percurso das particulas na apatita padréo

(cristal e plastico detetor) a ser calculada;

4.2.2 Método do detector externo

O Método do detector externo foi desenvolvido por Hurford & Carter (1991), e tem
como objetivo induzir tracos de fissdo sobre um detector externo de mesma area do cristal
considerado (Fig. 28).

O detector externo pode ser uma laminula de moscovita especial com teor de uranio
quase inexistente ou um kapton que é um filme sintético de poliamida, fino, porém rigido,
livre de uranio, que pode permanecer estavel em uma ampla gama de temperatura, de -273 a
+400 °C.

Esse detector externo € montado junto aos gréos a serem datados, e posteriormente séo
irradiados por néutrons térmicos, e assim o detector ira registra os tracos deixados pela fisséo
do #°U, durante a irradiacdo. Apds a irradiacdo os tragos induzidos no detector externo s&o

revelados por ataque quimico em solucdo de NaOCI (14%) + NaCl (12%). Assim, 0s tracos
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fosseis sdo contados no proprio cristal e os tracos induzidos sdo contados sobre no detector
externo. Através da contagem dos tracos induzidos (**°U) é estimado o teor de *®U dos grdos
de apatita, ou seja, 0 is6topo pai, enquanto que a contagem dos tragos fésseis nos proprios
graos de apatita fornece a concentragdo do “elemento” filho.

O Método do Detector Externo permite a obtencdo de uma idade especifica para cada
gréo analisado, sendo de grande utilidade principalmente quando se trabalha com apatitas
provenientes de rochas sedimentares. Este método permite ainda realizar testes estatisticos
para a distincdo de uma Unica populacdo de grdos de apatita ou indicar um carater
bimodal/multimodal da distribuicdo das idades.

1. Fissa@o espontanea 4. Adigao do detector externo

5. Iradiacao - fissdo induzida

;
\
- - [ T | .
O
, SR Y
T L - " -
: 2

3. Tragos espontanaos 6. Tragos induzidos no detector

7 = .g;f

Figura 28: Seqliéncia de etapas envolvidas no método do detector externo para datacdo por

traco de fissao, extraido de Gleadow 2002.
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4.2.3 Vidros dosimétricos

Os dosimetros sdo pastilnas de vidro com teores de uranio conhecidos e vendidos
comercialmente e sdo necessarios para as datacbes por tracos de fissdo. Os mais
recomendados atualmente sdo os da Corning CN1, CN2 e CN5. Os teores em uranio séo
previamente medidos antes da distribuicdo comercial dos mesmos. Esses dosimetros
artificiais séo colocados ao longo da pilha de irradiagdo juntamente com as amostras e tém
como fungdo registrar a dose de néutrons utilizada para induzir a fissdo do U no reator
nuclear. Se houver variacdo de fluxo de néutrons do reator a densidade de tragos induzidos
nos dosimetros tera valores variados ao longo do coelho de irradiacdo. Como os dosimetros
registram essa eventual variacdo é possivel estimar as diferentes doses de irradiagdo para a
posicdo de cada amostra situada dentro do coelho de irradiacdo e isso por interpolacdo das
densidades determinadas em cada dosimetro. Usualmente colocam-se dois dosimetros por
pilha de irradiacdo, um no topo e outro na base.

Outros padrdes artificiais foram utilizados no passado para o método de datacdo por
tracos de fissdo em apatita s@o eles: SRM612, NBS 962 e NBS963.

4.2.4 Apatita padrao

No método de datacdo por tracos de fissdo além dos dosimetros artificiais utilizados na
pilha de irradiacdo das amostras também séo utilizados padrdes de minerais naturais.

A apatita Durango é amplamente distribuida como material de referéncia para a
geoquimica, mineralogia e termocronologia (McDowell et al. 2005). Esta apatita €
proveniente do corpo de minério de martita de Durango, pertencente ao grupo vulcanico
Carpintero, localizado na regido de Cerro de Mercado no México e possui idade “°Ar/*°Ar e
Rb-Sr de 31,4 + 0,6 (Hurford & Green 1983). Esta idade é utilizada como a idade padrdo da
apatita de Durango.

Outro padrdo freqiientemente usado é a apatita de Fish Canyon Tuff, que é proveniente
de um ignimbrito do sudeste do Colorado, com idade de 27.8 + 0.2 Ma datados por “’Ar/*Ar
e K/Ar (Hurford & Hammerschmitd 1985).
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4.3 APLICACAO DO METODO DOS TRACOS DE FISSAO EM EMBASAMENTO DE
BACIAS SEDIMENTARES

Em contraste com terrenos orogénicos, onde a topografia é atribuida ao espessamento
crustal, as margens continentais passivas sdo formadas dentro de um ambiente extensional
regional, dominado por afinamento litosférico e subsidéncia. No entanto, um modelo
completo da evolucdo da margem passiva deve levar em conta a evolugdo da topografia
subaérea das margens, bem como para a subsidéncia de offshore (mar alto) das bacias
marginais. Ao contrario das bacias offshore, que registram movimento vertical na estratigrafia
(por exemplo, Steckler & Watts 1978), a parte subaérea de uma margem passiva geralmente
nao preserva nenhum registro direto de sua historia topogréfica. Como resultado da erosdo, a
evidéncia de mudancas na paleoelevacdo devera ser perdida durante os estagios iniciais do
desenvolvimento de margem (Gallagher et. al. 1998).

A analise de tracos de fissdo em apatita fornece um método direto para estimar a
distribuicdo espacial e temporal da denudacdo onshore. Combinando este conjunto de dados
tem-se uma abordagem extremamente poderosa para a quantificacdo do montante, padréo e
cronologia da historia denudacional das margens continentais e terrenos interiores.

No caso de margens continentais passivas a relacdo tempo x espaco da denudacao
onshore € também importante para calcular o volume de sedimentos em bacias offshore
adjacentes, a qual pode ser formada durante a extensdo. Estudos de tracos de fissdo em apatita
em graos detriticos e clastos do embasamento em sedimentos orogénicos e em sedimentos
offshore tém sido empregados para reconstruir historias de exumacdo de areas proximas a

montanhas e adjacentes a margens passivas onshore, respectivamente (Gleadow et. al. 2002).
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5 TRABALHOS DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado em duas etapas ambas nos meses de seca da regiao

amazonica, periodo em que é mais facil o acesso aos afloramentos da regido.

A primeira etapa de campo consistiu no estudo de afloramentos de rochas
sedimentares da Bacia do Amazonas, expostos ao longo do rio Tapajds, no trecho entre a
cidade de Itaituba e a localidade de Sao Luis do Tapajés. A coleta de amostras desta bacia foi
realizada somente nos afloramentos que apresentavam arenitos, onde foram amostrados
aproximadamente 10 Kg desta rocha em cada afloramento para estudos geocronolégicos

utilizando a metodologia dos tracos de fissdo em apatita e para estudos petrogréaficos.

A segunda etapa do trabalho de campo consistiu no estudo de afloramentos
pertencentes ao embasamento da Bacia do Amazonas. As rochas coletadas foram riolitos,
igninbritos, gabros e granitos. Em cada afloramento foram coletados aproximadamente 5 Kg
de cada litotipo para estudos geocronoldgicos utilizando a metodologia dos tragos de fissao e

para estudos petrogréaficos.

No total vinte e trés amostras foram coletadas na regido de Itaituba, em afloramentos
de rochas do embasamento e rochas sedimentares da Bacia do Amazonas, cujas idades variam
do Meso-Proterozoico ao Meso-Carbonifero. Essa amostragem pode ser observada na tabela
1.



Tabela 1: Amostragem do trabalho de campo.

Localizagdo da amostra

|dentificacdo (Coordenadas geograficas)

Altitude

da amostra Unidade amostrada m)
coletada Latitude Longitude

IT-01 4°27°27’S 56°15°09°W Grupo Iriri 1
IT-02 4°27°32’S 56°16°03”°W Grupo Iriri 6,5
IT-03 4°26°35”’S 56°16°27°W Formagdo Maecuru 12
IT-04 4°30°38.5’S 56°15°12”°W Formag&o Prosperanga 0
IT-05 4°25°36”’S 56°15°25”°W Formagdo Maecuru 7
IT-06 4°18°51”’S 56°04’14”W Formagdo Monte Alegre 2
IT-07 4°18°20’S 56°03’49°W Formagdo Monte Alegre 0
IT-08 4°17°25’S 56°02°20°W Formagdo Monte Alegre 4
IT-09 4°25°21”’S 56°16°38°W Formagdo Maecuru 0
IT-10 4°26°18”°S 56°15°13”W Formag&o Pitinga 0
IT-11 4°24°08”’S 56°01°38°W Formac&o Prosperanga 0
IT-12 4°32°12’S 55°53°52”W Suite Intrusiva Maloquinha 64
IT-13 4°22°59’S 55°52°09°W Formag&o Ereré 64,7
IT-14 4°43°18”’S 56°01°31”°W Suite Intrusiva Maloquinha 184
IT-15 4°46°13”’S 56°06’15°W Suite Intrusiva Maloquinha 128,5
IT-16 4°54°48”°S 56°11°31”W Suite Intrusiva Parauari 77,2
IT-17 4°59°48”’S 56°11°37°W Suite Intrusiva Maloquinha 182,3
IT-18 4°39°41”’S 55°57°37°W Suite Intrusiva lgarana 61,7
IT-19 4°37°00’S 56°19°36°W Grupo Iriri 24,4
IT-20 4°37°31’S 56°23°19°W Grupo Iriri 60
IT-21 4°41°24’S 56°29°39°W Grupo Iriri 59,1
IT-22 4°28°14’S 56°17°04°W Grupo Iriri 51,6
IT-23 4°33°20’S 56°17°57°W Grupo Iriri 25
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6 TRABALHOS LABORATORIAIS

6.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ESTUDOS GEOCRONOLOGICOS

As amostras coletadas e selecionadas foram processadas na Oficina de Preparacdo de
Amostra e no Laboratorio de Geologia Isotopica do Instituto de Geociéncias da UFPA. Essas
amostras foram trituradas no britador de mandibulas, para a reducdo do tamanho de seus
fragmentos e, em seguida, pulverizadas no moinho de rolo. Posteriormente foram peneiradas
nas fracdes entre 355 um e 75um com auxilio de agua (Fig. 29a). As fragdes situadas entre
180 a 125 um e 125 a 75 um foram levadas a estufa até a secagem completa, pois sdo nessas
fraches que estdo concentrados os cristais ou gréos de apatita. Apos esta etapa, a amostra foi
levada ao separador magnético Frantz (Fig. 29b), onde foi passada varias vezes com a
finalidade de separar 0s minerais com base em suas caracteristicas paramagnéticas, seguindo

0s ajustes mostrados na tabela 2.

O concentrado entdo seguiu para a separa¢do quimica dos minerais por liquidos
densos, utilizando-se Bromoférmio cuja densidade é 2,89 g/cm® (Fig. 29c.). Nesta etapa, 0s
minerais mais densos que o liquido (pesados) como a apatita sdo separados por gravidade dos
menos densos (leves). Em seguida os grdos de apatita foram separados sob lupa para a
montagem em resinas epoxi (Fig. 29d).

Para a aplicacdo do método de tragos de fissdo, foram utilizados moldes de silicone
que possui a forma cilindrica de 2,5 cm de diametro, no fundo do qual os gréos de apatita séo
dispostos em fileiras na quantidade de 100 grdos para cada amostra. Ao redor das fileiras
foram colocados alguns graos de zircdo a fim de facilitar o posterior mapeamento da amostra
na analise microscépica, ja que os zircdes liberam uma quantidade extremamente maior de
tracos induzidos na mica. Finalmente os moldes foram preenchidos com resina Epoxi para a
fixacdo dos grdos e levados a estufa na temperatura de 40°C até a secagem completa da
resina.

Apos a secagem, a pastilha formada pela resina é retirada do molde (Fig. 29¢) e
encaminhada ao polimento (Fig. 29f) onde passa pelo seguinte procedimento:

Primeiramente a pastilha deve ser polida no lado oposto ao dos grdos com lixa grossa
até a amostra atingir uma espessura de cerca de 2 a 3 mm. Depois o lado com os grdos é

lixado, primeiramente com uma lixa n° 1200, para expor 0s grdos. Em seguida deve-se polir,
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em via Umida, com as lixas n° 2400 e 4000. O tempo varia entre 5 e 10 minutos para cada
amostra.

Sobre um pano de polimento de 3 e 1 um coloca-se uma pequena quantidade de pé de
oxido de aluminio umedecendo com &gua destilada polindo durante 5 minutos
aproximadamente. Por fim, sobre um pano de polimento de 0, 250 um coloca-se uma pequena
quantidade de pasta de diamante em via Umida (com &gua destilada), polindo por 3 minutos
aproximadamente para retirar imperfeicdes da pastilha.

Figura 29: Preparacdo das amostras em laboratorio. a) peneiramento das amostras; b)
Separacdo magnética com o Frantz; c) Separacdo de minerais pesados por liquidos densos
(Bromoformio); d) Triagem dos cristais em lupa binocular; €) Molde de silicone cilindrico

e resina epoxi ja desenformada; f) Polimento manual das pastilhas.
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Tabela 2: Ajustes dos pardmetros utilizados no separador magnético Frantz na separagdo da

apatita.
CORRENTE INCLINACAO INCLINACAO
(A) LONGITUDINAL LATERAL
0,5 25° 20°
1,0 25° 20°
1,5 25° 20°
1,5 25° 15°
1,5 25° 10°

As etapas seguintes de ataque quimico e preparacdo das amostras para irradiacao
foram realizadas no Laboratdrio de Geologia Isotopica da URGS.

ApoOs o polimento, as pastilhas foram entdo submetidas ao ataque quimico para
revelacdo dos tracos fosseis. Este ataque € feito com uma solu¢do aquosa de HNOs,
concentracdo 5M, sob temperatura controlada de 20° C e com um tempo médio de ataque de
25 segundos para cada amostra. Ao final do periodo de ataque quimico esta amostra é
colocada em &gua destilada para a interrupcao imediata do ataque.

Logo depois a amostra € novamente lavada em agua destilada no ultrasom, a fim de se
retirar todas as impurezas aderidas a pastilha. Assim, a amostra entdo se encontra pronta para

a etapa seguinte que consiste na preparacdo da amostra para irradiacao.

6.1.1 Preparacao das amostras para irradiacéo

Como neste trabalho foi aplicado o0 método do Detector Externo antes de a amostra ser
irradiada ela é submetida a um processo de preparacdo onde se coloca um detector externo
(para este trabalho foi utilizado o kapton) sobre a pastilha com os grdos de apatita e sobre 0s
dosimetros que irdo compor a pilha de irradiacéo.

O kapton é colocado de forma que cubra todos os grdos que se encontram incrustados
com o cuidaddo de colocar o lado brilhante do kapton em contato com a amostra. Além disso,
é feita uma inscricdo no kapton, com a ponta de uma agulha, reproduzindo-se em uma

extremidade a mesma identificacdo da amostra. Apods este procedimento coloca-se o kapton
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sobre a pastilha e envolve ambos com filme de PVC (plastico importado dos Estados Unidos
ou Europa, isento de contaminagdo por uranio) para que o kapton fique totalmente em contato
com a pastilha.

Como vidro dosimetro utilizou-se 0 CN5, onde o kapton foi colocado dos dois lados
deste dosimetro, e posteriormente envolvido com PVC.

Finalmente as amostras sdo empilhadas e colocam-se os vidros dosimetros na base e
no topo da pilha, envoltos novamente com filme de PVC. No total foram confeccionadas 21
pastilhas, pois em algumas amostras foi possivel encontrar apatita tanto na fracdo mais fina
(125-75um) quanto na fracdo mais grossa (180-125 um). A quantidade de cristais de apatitas
montadas em cada pastilha (Fig. 30) variou de acordo com a abundancia do mineral apatita de

cada litotipo.

Figura 30: Montagem com 90 cristais de apatita em resina epoxy, para datacdo por Tracos de
Fissdo (Amostra IT-15). Objetiva de 10X/0,20 pol.

Neste trabalho as amostras TFA foram irradiadas em duas pilhas diferentes (pilhal e
pilha2) (Fig. 31). Na pilhal foram colocadas 11 amostras e um dosimetro de vidro CN5 e na
pilha 2 foram colocadas 10 amostras e 2 dosimetros de vidro CN5. Para algumas amostras
foram confeccionadas duas pastilhas de diferentes granulometrias (180-125um e 125-75 pum),
algumas dessas amostras foram distribuidas na mesma pilha de irradiacéo e outras em pilhas
de irradiacdo diferentes. As amostras IT-18 e IT-22 foram aquelas cujas fracdes de diferentes
granulometrias foram distribuidas em pilhas de irradiacdo diferentes.

Cada pilha do material a ser irradiado é colocada em um cilindro de aluminio, no caso

fornecido pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) onde serd feita a
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irradiagdo, sob a superviséo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). As amostras
sdo irradiadas no reator IEA-R1. Apos a irradiacdo as amostras permanecem um tempo em
area restrita, para decaimento da atividade radioativa, e s6 entéo sdo enviadas ao solicitante.

Pilha 1

31mm 31mm

11 amostras 10 amostras
1 dosimetro 2 dosimetros

Detector externo - Kapton
iDosimetro de vidro padrao
Detector externo - Kapton

3 Amostra a ser datada + Detector externo

Figura 31: Esquema da pilha de irradiacdo montada para este trabalho com o método do

detector externo.

6.1.2 Retorno das amostras do reator

Ao retornar do reator as montagens sdo desfeitas e os kaptons sdo submetidos a um
ataque quimico para revelacdo dos tragos induzidos. Todos os kaptons, tanto das amostras
como dos dosimetros sdo atacados quimicamente para a revelacdo dos tracos de fissdo
induzidos, com uma solucdo em ebulicdo de NaOCI (14%)+ NaCl(12%) durante 8 minutos, e
neutralizadas com agua destilada. Os dois kaptons dos dosimetros sdo montados em uma
lamina de vidro. Essa mesma montagem em lamina de vidro também ¢é feita para as amostras
de forma que se tenha o par, pastilha e kapton (detector externo) dispostos lado a lado. Essas

amostras encontram-se entdo prontas e sdo analisadas microscopicamente, onde é feita a
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contagem dos tracos fosseis na apatita e a contagem dos tracos induzidos no kapton (Fig. 32).
Essa contagem deve ser feita de modo que a &rea contada na apatita seja a mesma area
respectiva a ser contada no kapton, levando em conta que esse detector funciona como se

fosse um espelho da apatita.

Figura 32: a) Fotomicrografia dos tracos de fissdo na apatita (tracos fosseis), b) tracos de

fissdo no detector externo (tracos induzidos).

6.2 TRABALHOS DE MICROSCOPIA

6.2.1 Estudos petrograficos

Para estes estudos foram confeccionadas laminas delgadas de cada amostra de rocha
coletada. O estudo petrografico foi realizado no Laboratério de Petrografia do Programa de
Pés Graduacdo em Geologia e Geoquimica do Instituto de Geociéncias da UFPA.

Nos estudos petrograficos foram abordados aspectos mineralogicos e texturais, 0s
quais estdo descritos no capitulo 3 desta dissertacdo. As rochas igneas foram classificadas de
acordo com o diagrama QAFP para rochas plutdnicas e vulcanicas, segundo Streckeisen

(1967). As rochas clasticas foram classificadas segundo Folk (1974).
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6.2.2 Contagem dos tracgos de fissdo e medigao dos tragos confinados

A contagem dos tracos de fissdo foi feita no Laboratério de Geologia Isotdpica da
UFPA, utilizando um Microscopio Axioskop 40, com oculares com aumento de 10x e
objetiva de 100x, a seco (Fig. 33). As lentes oculares é acoplado um reticulo quadriculado
com érea total de 10.000um? para estimativa das densidades dos tragos de fissdo. As medidas
de comprimento dos tracos confinados foram feitas com o auxilio de uma régua acoplada a
ocular, que na objetiva de 100x possui menor divisdo de Ium. Foram medidos apenas o0s
tracos confinados das faces prismaticas paralelas ao eixo C dos grdos. Esta face pode ser
reconhecida utilizando-se de luz refletida onde as bocas dos tracos superficiais que
intersectam a superficie do mineral apresentam todas uma mesma orientacao paralela ao eixo
C do mineral.

Apo6s a determinagdo do Zeta, podem ser realizadas as primeiras contagens que sao
feitas nos kaptons que estavam acoplados aos dosimetros CN5 para saber o valor da fluéncia
de irradiacdo que a amostra sofreu. Esta informacdo sera necessaria para o célculo de idades

das amostras. Em seguida pode-se iniciar a contagem das amostras a serem datadas.

Figura 33: Par pastilha-kapton montados em lamina delgada (a) pronto para ser analisado em

microscopio optico (b).
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6.3 DETERMINACAO DA COMPOSICAO DAS APATITAS

Todos os grdos utilizados para a determinagdo das idades TFA devem ter sua
composi¢do definida, pois a escolha do modelo matematico para a simulagdo das historias
térmicas das amostras dependem da composicdo das apatitas, ou seja, deve-se escolher em
funcéo dos teores de fllor e cloro das mesmas, pois isso acarreta na escolha da temperatura de
blogueio dos tragos de fisséo.

A composigdo das apatitas deste trabalho deveria ter sido determinada através da
microssonda eletrénica, do Centro de pesquisas geoquimicas (CPGq) do Instituto de Geologia
da UFRGS, pela professora Dra. Maria Lidia Vignol Lelarge. Todavia devido a problemas
técnicos que surgiram nos ultimos seis meses no laboratério da microssonda eletrénica, ndo
foi possivel realizar as analises de determinagdo dos teores de flior e cloro das apatitas
estudadas. Assim, para 0os modelamentos térmicos que foram efetuados com o auxilio do
programa Monte Trax optou-se por escolher o modelo de fluorapatitas, por serem essas as
mais abundantes na natureza, mas sabendo-se que em um futuro proximo serdo analisadas as

composicBes quimicas das amostras aqui datadas.
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7 RESULTADOS DOS DADOS TRACOS DE FISSAO

As amostras utilizadas neste trabalho foram rochas igneas do embasamento e rochas
sedimentares da Bacia do Amazonas. Das 23 amostras de rocha coletadas, foram datadas 11
amostras do embasamento e 1 amostra sedimentar. Nas demais amostras ndo foi possivel a
realizacdo deste trabalho, pois as mesmas ndo apresentavam apatita.

No total foram confeccionadas 21 pastilhas, pois em algumas amostras foi possivel
encontrar apatita tanto na fragdo mais fina (125-75um) quanto na fracdo mais grossa (180-125
um). A quantidade de cristais de apatitas montadas em cada pastilha variou de acordo com a
qualidade de cada amostra, que foi determinada com base na abundéancia do mineral apatita de
cada litotipo.

Como neste trabalho optou-se em datar e medir os tracos confinados apenas nos graos
que apresentavam faces paralelas ao eixo C, livres de fraturas, inclusdes minerais, gasosas e
liquidas, com tracos facilmente identificaveis e com densidade de tragos adequada, procedeu-
se a uma classificacdo da qualidade das amostras baseada na quantidade de grédos. Com efeito,
amostras com uma grande quantidade de grdos com a qualidade acima descrita séo melhores
que aquelas que fornecem um ndmero reduzido de gréos. Assim, as amostras com mais de
100 gréos foram classificadas como OTIMAS, amostras que apresentaram de 100 a 50 gréos
foram classificadas como BOAS e amostras que apresentaram menos de 30 grdos foram
classificadas como RUINS, (Tab. 3).

Tabela 3- Litotipos datados pelo MTFA mostrando a qualidade de cada amostra datada.

Ig:n;ri:g;%io Litologia Unidade amostrada Qu;rlrig;?:lda
IT-08 Arenito Formacdo Monte Alegre Boa
IT-12 Granito Suite Intrusiva Maloquinha Otima
IT-14 Granito Suite Intrusiva Maloquinha Otima
IT-15 Granito Suite Intrusiva Maloquinha Otima
IT-16 Granito Suite Intrusiva Parauari Otima
IT-17 Granito Suite Intrusiva Maloquinha Otima
IT-18 Gabro Suite Intrusiva lgarana Otima
IT-19 Riolito Grupo Iriri Otima
IT-20 Riolito Grupo Iriri Otima
IT-21 Riolito Grupo Iriri Boa
IT-22 Riolito Grupo Iriri Boa

IT-23 Riolito Grupo Iriri Ruim
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A seguir sdo apresentados os resultados tragos de fisséo da calibragéo zeta, da datacéo
do padréo natural Fish Canyon Tuff, das dosimetrias neutronicas determinadas a partir dos
dosimetros CN5, das datacBes das amostras sedimentar e do embasamento da Bacia do
Amazonas e das analises dos comprimentos dos tragos.

7.1 DETERMINACAO DO FATOR ZETA

Antes do inicio da contagem o observador deve determinar o seu parametro de
calibracdo Zeta (C), pois além do mesmo ser necessario para o calculo da idade também é uma
forma de verificar se a contagem do observador estd correta. Neste trabalho o Zeta foi
determinado utilizando o padrédo Fish Cayon Tuff, onde foi obtido um valor de 360,38 + 26,27
para 0 zeta. O numero de tracos fosseis contados para a determinacdo do zeta foi de 280 e
para os tracos induzidos 646. O dosimetro utilizado foi o0 CN5, cujo teor de uranio é de 12,17
ppm. Na literatura, os valores de zeta para o dosimetro CN5 variam entre 330 a 380 (Hurford
1989). O valor aqui obtido esta adequado com os valores observados nos diferentes

laboratdrios de datacéo por tragos de fisséo.

7.2 IDADE DO PADRAO FISH CANYON TUFF

A idade Tracos de Fissdo do padrdo Fish Canyon Tuff aqui obtida foi de 28,3 + 2,9
Ma, totalmente compativel com as idades isotopicas de 27,8+0,2 Ma determinadas por
OAr/PAr e K/Ar (Hurford & Hammerschmitd 1985). Esta idade foi determinada
considerando um valor de zeta 360,38 + 26,27 e a dosimetria abaixo apresentada, de 3,638+

0,002 tragcos/cm?e com a contagem de um nimero total de tracos induzidos de 15280.

7.3 DETERMINACAO DA DOSIMETRIA (Rhod)

Como foi visto anteriormente as amostras foram irradiadas em duas pilhas diferentes
(pilha 1 e pilha 2) e para cada pilha de irradiacdo foi calculada uma dosimetria, onde a pilha 1
corresponde a densidade Rhod1(3,803 + 0,002 tracos/cm?) e a pilha 2 corresponde a
densidade Rhod2 (3,638 + 0,002 tracos/cm?). O numero total de tracos induzidos
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determinados na pilha 1 foi de 7987 tracos e na pilha 2 de 15280 tragos. E possivel observar
que apesar de se ter duas pilhas de irradiacdo, a diferenca entre as dosimetrias é relativamente
baixa, isso porque a dosimetria apresenta um grande nimero de tragos induzidos contados o
que reduz o erro, tendo um desvio-padrdo muito pequeno.

Embora as dosimetrias tenham valores diferentes, as idades TFA s&o bastante
similares para uma mesma amostra, mostrando a robustez do método. Por exemplo, a amostra
IT-22 foi irradiada em pilhas diferentes e com duas dosimetrias diferentes. As idades
aparentes obtidas foram de 177,5 Ma e 180,9 Ma ambas com desvio padrdo de 20 Ma, ou seja,
indistinguiveis do ponto de vista de idades TFA. Além disso, a diferenca entre o tamanho dos
gréos ndo provocou variagdo nas idades. A amostra IT-18A com granulometria de 125-75 um
irradiada na pilha 2 (Rhod2 = 3,638 + 0,002 tracos/cm?) e a amostra IT-18B com
granulometria de 180-125um irradiada na pilha 1 (Rhodl = 3,803 + 0,002 tracos/cm?)
apresentam idades de 253,2 Ma e 258,7 Ma, respectivamente. Estes resultados mostram que a

posicao de irradiacdo ndo apresenta variacdo do fluxo de néutrons termais.

7.4 RESULTADOS DAS IDADES TRAGCOS DE FISSAO DAS AMOSTRAS
SEDIMENTARES E DO EMBASAMENTO DA BACIA DO AMAZONAS

O célculo das idades individuais traco de fissdo foram obtidas a partir da equacéo de
Hurford e Green (1983), com um erro de +20. Essas idades foram calculadas, utilizando o
programa TRACKKEY de Dunkl (2002).

O programa TRACKKEY (Dunkl 2002) fornece trés tipos de idades: pool, central e
principal. A idade pool é a soma dos tracos espontaneos dividido pela soma dos tracos
induzidos com base em uma estatistica Poissoniana (Gallagher et al. 1998). A idade média é a
média aritmética do somatorio das razBes individuais de tracos espontaneos pelos induzidos.
A idade central (Galbraith & Laslett 1993) é essencialmente uma media ponderada da
distribuicdo logaritmica normal das idades individuais de cada cristal.

Neste trabalho escolheu-se por apresentar as idades TFA calculadas como idade
central segundo o calculo do Dunkl (2002) com o objetivo de uniformizar os calculos com a
amostra sedimentar. Para amostras sedimentares, normalmente as idades séo calculadas como
idade central (segundo Galbraith & Laslett (1993): Statistical models for mixed fission track
ages. Nucl. Tracks Radiat. Meas., 21, 459-470.) A mais, as idades centrais e idades medias

ponderadas sdo idénticas quando as amostras passam no teste de y*- Todas as amostras aqui
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datadas passaram no teste de x>0 que indica estatisticamente que todas as amostras pertencem
a uma unica populacdo de graos.

Todos os resultados das idades TFA sdo apresentados nos diagramas radiais. Nesses
diagramas o eixo vertical representa o erro normalizado, o eixo horizontal representa o erro
experimental, expresso em porcentagem, e a idade é dada pela projecdo de uma reta na escala
circular passando pela origem do diagrama e pelo ponto da idade do gréo.

A tabela 4 apresenta todos os dados analiticos necessarios para a interpretacdo dos
resultados de tragos de fissdo em apatita do presente trabalho. A figura 34 resume estes dados.



Tabela 4 — Dados analiticos tragos de fissdo das amostras da regido Itaituba (PA).

Rhod Desvio-
Altitude n P(X10E+5)  pi(x10E+3) (10E+5 Teor U  Disp.ldade P(Y) Idade TF+sd Lc £ o (um) padréo (zm)
(m) (Ne) (N tr/em?) (%) (D) (%) (%) (Ma) [Nt]
Amostra (Nd)

IT-08 30 5,77 4,42 3,803 1.68 0,26 11,34 91,0+ 10,9 11,65 * 0,47

(388) (297) (7987) [38-334] [16] 1,89
IT-12 64 64 4,76 1,77 3,803 0.53 00 100 181.6 + 18,8 9,87 +0,49

(731) (272) (7987) [95-301] [12] 1,70
IT-14 184 56 5,10 1,76 3,803 0.55 00 100 1949 £22,1 12 +£1,09

(540) (187) (7987) [102-526] [6] 2,68
IT-15 128 40 4,18 1,22 3,638 0.40 00 99.96 219,6 £ 27.7

(423) (125) (15280) [65-412] 11,94 + 0,56 170
IT-15* 15 4,16 1,22 3,638 0.38 00 99.48 215.3+30,9 [9] :

(221) (65) (15280) [142-465]
IT-16 77 68 3,12 1,25 3,638 0.39 00 99,99 163,0 + 16,6 10+ 0,53

(546) (219) (15280) [49-504] [18] 2,24
IT-17 182 30 3,87 1,31 3,638 0.45 00 99.99 190.3 £29.1 11,46 + 0,64

(221) (75) (15280) [86-402] [15] 2,50
IT-18A 61 38 2,91 0.77 3,803 0.23 00 99.62 253,2+30.9

(505) (134) (7987) [113-589]
IT-18B 36 4,67 1,16 3,638 0.37 00 99.99 258,7 £ 33.7 12,85+ 0,39 1,64

(443) (110) (15280) [108-564] [17]
IT-19 25 57 4,44 1,95 3,638 0.62 00 100 147,4 + 18,8 12,14 £ 0,91

(364) (160) (15280) [65-319] [7] 2,41
IT-20 60 74 3,08 1,42 3,803 0.47 00 100 146,4 £ 16,9 11,83 £ 0,65

(415) (192) (7987) [45-494] [6] 1,60
IT-21 59 31 3,19 1,52 3,803 0.48 00 99.92 142,1+ 18,8 11,5+1,26

(260) (124) (7987) [45-398] [8] 3,58
IT-22B 52 33 7,03 2,56 3,638 0.82 00 100 177,5+20,0

(525) (191) (15280) [78-350] 14,40 + 0,35 159
IT-22A 33 6,84 2,55 3,803 0.77 00 99.93 180.9 £ 20.9 [20] ’

(479) (179) (7987) [68-398]
IT-23* 25 13 8,77 3,27 3,638 1.07 00 98.35 170,1+17,4 11,1+ 0,38

(372 (139 (15280) [111-283] [20] 1,51

n=nUmero de cristais de apatita datados; p.=densidade de tracos espontaneos; Ne = nimero total de tracos espontaneos; p;=densidade de tracos induzidos; Ni =
numero total de tragos induzidos determinados na amostra; Rhodl e Rhod2=densidade tracos induzidos do dosimetro CN5 relativos a pilhal e pilha2 de
irradiacdo. Nd = nimero total de tracos induzidos contados no dosimetro CN5. Zeta= 360.38+26.27 para Aline Pina; em itélico as idades minimas e maximas
obtidas para cada amostra; Lc= média dos comprimentos dos tracos confinados; o =erro associado; Nt= nimero de tracos confinados medidos para cada amostra.
Area de contagem do dosimetro =10.000 um?, 4rea de contagem elementar das amostras (area de 1 quadrado) = 100 um?.

* Amostras datadas pela professora Dra. M.Lidia Vignol Lelarge (zeta=354,0+ 8,4)
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7.4.1 Amostra detritica (1T-08)

A amostra IT-08 corresponde ao arenito (Formacdo Monte Alegre), com 30 cristais
detriticos e forneceu uma idade TFA de 91,0 £ 10,9 Ma. O grdo mais jovem apresenta uma
idade minima de 38 Ma e o grdo mais velho a idade de 333 Ma (Fig. 35). Observa-se que a
idade estratigrafica dessa amostra é do Meso-Carbonifero (Neobashkiriana, ~318 Ma)
(Playford & Dino, 2000). Para esta amostra a probabilidade para que os gréos individuais
possam representar uma sé populacdo é de 11,34% (teste de x°). Embora esta amostra passe
no teste de x* (pois P (x°)>5%) a probabilidade é baixa e a idade TFA aparente ndo tem
significado geolégico. Com o intuito de refinar a anélise das idades dos grdos detriticos
optou-se por efetuar uma discriminacdo das populagcdes de idades individuais através do
programa Macmix desenvolvido por Galagher & Hegarty (1997) e fundamentado no modelo
de misturas de Sambridge & Compston (1994). Salienta-se que as idades TFA sao
majoritariamente mais jovens, indicando que os grdos de apatitas detriticos sofreram eventos

térmicos apds sua deposicdo, possivelmente associados a reajustes tectonicos.

IT-08
Idade Cenftral: 91,0 Ma 30 graos

[T 1 I
7060 50 40

Erro relativo (%)

Figura 35: Diagrama radial da amostra IT-08. A linha em vermelho indica a idade

estratigrafica da Formacdo Monte Alegre, do Meso-Carbonifero.
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7.4.1.1 Aplicagéo do modelo de misturas de Sambridge & Compston

Rochas sedimentares detriticas podem ser constituidas de grdos de apatitas
provenientes de fontes diferentes que ainda podem conservar a assinatura térmica da area-
fonte, neste caso os grdos individuais podem ter areas fonte diferentes, o que corresponde a
multiplas populacbes de idades dos grdos. Outro ssim, os gréos detriticos podem igualmente
apresentar diversas idades que correspondem a diversos eventos de erosdo-deposicdo e/ou
reativacao tectonica.

Para equacionar as misturas das idades detriticas de um dado grupo de idades em um
namero significativo de populac@es, foi utilizada uma abordagem estatistica conhecida como
“modelo de misturas”, descrito por Sambridge & Compston (1994). O modelo de misturas
permite discriminar as diferentes populactes de idades presentes em uma amostra sedimentar.
Trata-se de uma abordagem que permite definir diferentes componentes de idades de zircoes
ou apatitas de amostras parcialmente apagadas. Em tais amostras o grau de apagamento dos
tracos de cada gréo depende da variacdo da heranca quimica da apatita/zircdo, conduzindo a
uma grande dispersdo nas idades dos grdos individuais. A populacdo mais jovem identificada
permite estimar o periodo maximo no qual a amostra sofreu o resfriamento a partir das
méaximas paleotemperaturas.

A aplicacdo desse modelo para a amostra 1T-08 permitiu discriminar duas populacdes
de idades de 64 e 105 Ma, sendo que a maior populacéo € a de idade Terciaria, com 88% dos
gréos (Fig. 36). A idade mais velha (com probabilidade de 12%) esta associada a um primeiro
evento de resfriamento com comprimentos dos tragos confinados mais curtos, tendo sido
parcialmente apagada. A idade mais jovem, com uma probabilidade de 88%, corresponde a
um periodo de aceleragcdo no processo de resfriamento, com geracdo de tracos mais longos e
definindo um segundo evento de resfriamento. (ver histograma dos comprimentos na figura
37). Assim os tracos confinados mais curtos (9-12um) marcam 0s eventos mais antigos e
associados a idade de 105 Ma, enquanto que o0s tracos mais longos (12-15 um) foram
formados no altimo evento térmico de 64 Ma. A distribuicdo dos tracos confinados, apesar do

namero reduzido de tragos medidos tem uma tendéncia a bimodalidade.
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Figura 36: a) Diagrama radial indicando duas populagdes de gréos de idades diferentes: 64 e
105 Ma; b) Histograma das idades TFA mostrando dois picos principais ha 64 Ma e ha 105
Ma com probabilidades de 88% e 12% respectivamente. O diagrama tem como abscissa as

idades aparentes TFA e como ordenada o nimero de gréos detriticos.

IT-08

91,0 £ 10,9 Ma
Lc= 11,65+ 0,47
sigma= 1,89

44 |N=16

Numero de tragos confinados
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Figura 37: Histograma da distribuicdo do comprimento dos tragos confinados.
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7.4.2 Amostras do Embasamento

As amostras do embasamento foram divididas em dois grupos de acordo com as
idades obtidas e similaridades dos litotipos amostrados e localizacdo geogréfica. O grupo 1 é
constituido de amostras de granito e uma amostra de gabro. Por sua vez, o grupo 2 é
composto por rochas rioliticas. Todas as amostras do embasamento sdo de idade

paleoproterozdica.

7.4.2.1 Amostras do Grupo 1

O primeiro grupo de amostras é formado por cinco amostras de granito (1T-12, I1T-14,
IT-15, IT-16, IT-17) e uma amostra de gabro, sendo todas do Paleoproterozdico.
Coincidentemente todas as amostras desse grupo foram coletadas ao longo da BR-163.

O namero de graos datados neste grupo de amostras, em geral, é bastante grande,
variando de 30 a 68 gréos, o que indica uma boa determinacédo das idades TFA. As idades das
amostras graniticas variaram entre 182 Ma e 219 Ma com um desvio padrdo da ordem de
20Ma, enguanto a amostra de gabro apresentou idade mais antiga com duas datacdes
determinadas por duas pessoas diferentes, de 253Ma e 258 Ma respectivamente, com um
desvio padrdo da ordem de 30 Ma.

A amostra IT-12 (Fig. 38A) apresentou idade traco de fissdo de 181,6 + 18,8 Ma.
Foram datados 64 grdos para esta amostra, onde 0 grdo mais jovem mostrou idade de 95 Ma e
0 gréo mais antigo de 301 Ma.

Para a amostra 1T-14 (Fig. 38B) foram datados 56 grédos, que apresentaram idade de
194,9 £ 22,1 Ma, a idade mais jovem obtida nesta amostra foi de 102 Ma e a mais antiga de
526 Ma.

A amostra 1T-15 (Fig. 39) apresentou idade de 219,6 + 27,7 Ma, com 40 graos
datados. Essa mesma amostra foi contada também pela professora Dra. Maria Lidia Vignol
Lelarge, onde foi obtida uma idade de 215,3 + 30,9 Ma, com 15 gréos datados. O grdo mais
antigo mostrou uma idade de 465 Ma e o grdo mais jovem de 65 Ma. E possivel verificar que
0 numero de grdos datados e a granulometria ndo influencia no resultado da idade desta
amostra, mostrando a robustez do método. As duas pastilhas desta amostra foram irradiadas
na mesma pilha de irradiacdo, assim foi possivel obter uma idade média aritmética de 217,45

+ 29,3 Ma para um conjunto de 55 cristais de apatita.
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Figura 38: Diagramas radiais com as idades centrais das amostras pertencentes ao grupo 1, A)

amostra 1T-12 e B) amostra IT-14.
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Figura 39: Diagramas radiais com as idades centrais das duas amostras IT-15, pertencentes ao

grupo 1.
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A amostra 1T-16 (Fig. 40A) resultou em uma idade de 163,0 + 16,6 Ma, com 68 graos
analisados, onde os grdos mais novos e mais velhos apresentaram idades de 49 Ma e 504 Ma,
respectivamente.

Na amostra IT-17 (Fig. 40B) foram datados 30 gréos, que apresentou idade central de
190,3 = 29,1 Ma, onde a menor idade individual do grédo foi de 86 Ma e a maior idade
individual de 402 Ma.

A IT-16 B IT-17
Idade Central:163,0 Ma 68 graos Idade Central: 190,3 Ma 30 gréos
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Figura 40: Diagramas radiais com as idades centrais das amostras pertencentes ao grupo 1, A)
amostra IT-16 e B) amostra IT-17.

Foram determinadas duas idades para a amostra 1T-18, uma de 253,2 £ 30,9 Ma (IT-
18A) e outra de 258,7 + 33,7 Ma (IT-18B), as quais foram irradiadas nas pilhas 1 e 2,
respectivamente, (Fig. 41). Para estas duas amostras 0 grdo mais jovem mostra uma idade de
108 Ma e o0 mais antigo de 589 Ma. Embora as amostras I1T-18A (fracdo mais fina, 125-75um)
e 1T-18B (fracdo mais grossa, 180-125um) apresentem granulometrias diferentes, e tenham
sido irradiadas em pilhas distintas, a variacdo da idade entre elas é muito pequena e a média

aritmética fornecida para estas idades foi de 255,95 + 32,3.
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Idade Central: 253,2 Ma 38 graos Idade Central: 258,7 Ma 36 graos

T 1 I I [ I I
8070 60 50 8070 60 50
Erro relativo (%) Erro relativo (%)

Figura 41: Diagramas radiais com as idades centrais das duas amostras IT-18, pertencentes ao

grupo 1.

7.4.2.2 Amostras do grupo 2

O segundo grupo é constituido pelas amostras 1T-19, 1T-20, IT-21 (Fig. 42) e as
amostras 1T-22 e IT-23 (Fig. 43). Estas amostras situam-se ao longo do Rio Tapajos, na BR
230 (Fig. 34). Essas amostras foram classificadas como 6timas e boas, com o nimero de graos
variando entre 31 e 74 cristais. Apenas a amostra IT-23 forneceu 13 cristais e foi classificada
como ruim (ver tabela 3).

A amostra IT-19 apresentou idade de 147,4 + 18,8 Ma, com 0 grdo mais jovem de
idade 65 Ma e 0 mais antigo de 319 Ma, com 57 grédos datados.

Na amostra 1T-20 foi analisado um bom numero de grédos, perfazendo 74 graos, que
resultou em uma idade central TFA de 146,4 + 16,9 Ma, com grdos individuais de idades
variando entre 45 e 494 Ma.

Para a amostra IT-21 a idade obtida foi de 142,1 + 18,8 Ma, com 31 graos datados,
que apresentam idades de 45 Ma para 0s grdos mais jovens e idade de 398 Ma para 0s graos
mais antigos.

Em geral observa-se que as idades centrais das 3 primeiras amostras (IT-19, IT-20 e
IT-21) sdo sensivelmente as mesmas considerando os desvios-padrdo. Neste conjunto de

amostras foi calculada uma idade TFA média de 145,3 £ 18,1 Ma. Salienta-se que as idades
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mais jovens desse grupo situam-se em torno de 45-65 Ma indicando provavelmente a
passagem pela isoterma abaixo de 110°C no terciario médio.

A amostra IT-22, com duas pastilhas irradiadas em pilhas de irradiacdo separadas,
apresenta duas idades similares, onde a IT-22A (fragcdo mais fina, 125-75um), apresenta idade
de 177,5 £ 20 Ma e a IT-22B (fragdo mais grossa, 180-125um), mostra uma idade de 180,9
20,9 Ma. A média aritmética destas idades é de 179,2 + 20,5. O grdo mais jovem da amostra
IT-22 possui idade de 68 Ma e 0 mais antigo de 398 Ma (Fig. 43).

A amostra 1T-23 tém-se uma idade TFA de 170,1 £ 17,4 Ma, com apenas 13 graos
datados devido a qualidade da amostra. Nesta amostra 0 grdo mais jovem apresentou uma
idade de 111 Ma e o grdo mais antigo uma idade de 283 Ma (Fig. 43).
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Figura 42: Diagramas radiais das amostras 1T-19, IT-20 e IT-21 pertencentes ao grupo 2.
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Figura 43: Diagramas radiais das amostras 1T-22A, IT-22B e I1T-23, pertencentes ao grupo 2.
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7.5 ANALISE DOS COMPRIMENTOS DOS TRACOS CONFINADOS DAS AMOSTRAS
DO EMBASAMENTO (Lc)

As amostras do embasamento da Bacia do Amazonas apresentaram poucos tracos
confinados devido ao baixo teor de uranio, variando entre 0.23 a 1.07%. Apenas em duas
amostras (1T-20 e 1T-22) foi possivel medir um nimero maior de tragos confinados.

De forma geral, para que se possa efetuar uma avaliacdo detalhada e robusta da
distribuicdo dos tragos confinados, assim como uma modelagem adequada, sd0 necessarios
em média 100 tracos confinados. Como nesse trabalho o nimero de tracos medidos é pequeno
(entre 6 e 22), fazer-se-4 uma andlise das tendéncias das distribuicdes, sabendo que ha
limitacGes nas interpretacdes.

As meédias dos comprimentos dos tracos de fissdo confinados e a distribuicdo dos
comprimentos desses tracos por classes das amostras foram calculadas com o programa
Origin 7.0.

Abaixo séo discutidos os resultados dos comprimentos dos tracos de fissdo confinados
das amostras do embasamento divididas em 2 grupos. A tabela 5 apresenta as classes das
distribuicdes dos tragos confinados para todas as amostras analisadas e a figura 44 apresenta
todos os gréaficos de distribuicdo dos tracos confinados com as idades TFA, as médias dos

tracos confinados e desvio padrdo, bem como o nimero de tracos confinados medidos.

7.5.1 Amostras do embasamento - Grupo 1

As médias dos comprimentos dos tracos confinados da maioria das amostras estudadas
se estabeleceram em torno de valores médios variando entre 10-12 um, com uma grande
dispersdo (~2-3 um). Valores dessa grandeza indicam historias térmicas complexas, com
apagamento parcial dos tracos nas quais as amostras passam por varios estagios de

resfriamento.

A amostra I1T-12 apresentou média de tragos confinados abaixo de 10 um com Lc=
9,87+0,49 um. Esse resultado indica que essa amostra permaneceu um periodo de tempo
relativamente longo na zona de apagamento parcial, tendo uma componente importante de
tracos confinados curtos. A distribuicdo é assimétrica e o desvio-padrdo de 1,70 é alto

ilustrando a dispersao.
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Para a amostra 1T-14 foram medidos seis comprimentos de tracos confinados, com
média de 12 £ 1,09 um e desvio-padréo de 2,68.

Na amostra IT-15 foram medidos nove comprimentos de tragos confinados (Lc), com
média de 11,94 + 0,56 pum, apresentando um desvio-padréo de 1,70um. E possivel verificar a

distribuicdo unimodal e assimétrica dos tragos confinados.

Na amostra IT-16 foram medidos dezesseis comprimentos de tragos confinados, com
média de 10,5 + 0,45 um, tendo um desvio padrdo de 1,82. Esta amostra apresentou
comprimentos variando entre 8 e 13um. A forma da distribuicdo dos tragos é espalhada e a

componente de tragos curtos é alta.

A amostra IT-17 apresenta uma média do comprimento de tracos confinados (Lc) de
11,46 + 0,64 um e um desvio-padréo de 2,5. Apresenta mesma forma de distribuicao de tracos
confinados.

Para a amostra IT-18 foram medidos dezessete comprimentos de tragos confinados,
com média de 12,85 + 0,39 um ¢ desvio-padrédo de 1,64. A distribuicdo dos comprimentos dos

tracos confinados por classe mostra um carater assimétrico e unimodal.

7.5.2 Amostras do embasamento - Grupo 2

As médias dos comprimentos de tracos confinados das amostras 1T-19, 20 e 21 foram
de 12,14 £ 0,91 um, 11,83 £ 0,65 um e 11,5 £ 1,26 um, respectivamente. Seus desvios-padrédo
de 2,41um, 1,60 um e 3,58 um. As trés amostras perfazem um total de 21 tracos confinados,
0 que representa uma estatistica muito baixa. Todavia observa-se que ha comprimentos de
tracos confinados curtos (<10um) e longos (>10um), indicando histérias complexas, pois a
distribuicdo é espalhada e os histogramas sugerem uma bimodalidade (ver Fig. 44). A
distribuicdo dos tragos confinados sugere um resfriamento lento e linear, seguido de eventos
de aquecimento e resfriamento posteriores representados por distribuicdo espalhada, com
média dos comprimentos dos tragos confinados de Lc=11,80 pum e desvio padréo bastante alto

6=2,63 pm.

Na amostra IT-22 foram medidos vinte comprimentos de tracos confinados, com média

de 14,40 £ 0,35 um, apresentando um desvio-padrdo de 1,59 um. Essa amostra foi a que
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apresentou a maior média de comprimento de tracos confinados, porém também ha a

componente de tragos curtos inferiores a 10 um.

A média dos comprimentos de tracos confinados para a amostra IT-23 foi de 11,1um %

0,38 um, com desvio-padrdo de 1,51.

As distribuicdes dos tragos confinados dessas duas ultimas amostras 1T-22 e 1T-23
indicam igualmente uma tendéncia a bimodalidade, com componentes de tragcos curtos e

longos ilustrando eventos de aquecimento e resfriamento.

No geral, as médias dos comprimentos dos tracos confinados mostram valores médios,
em torno de 11-12um e desvio padrdo grande. Apesar das grandes dispersdes devidas ao
reduzido nimero de tragos confinados medidos, observa-se que as amostras provavelmente
sofreram véarios eventos de resfriamento e/ou aquecimento, indicando distribuicfes

assimetricas e espalhadas.

No préximo capitulo sdo apresentados diversos modelos interpretativos para as historias

térmicas dessas amostras, através das simulagdes Monte Carlo do Programa Monte Trax.



Tabela 5- Distribui¢cdo dos Comprimentos dos Tragos de Fissdo por classes das amostras de Itaituba (PA).

Amostra

IT-08

IT-12

IT-14

IT-15

IT-16

IT-17

IT-18

IT-19

IT-20

IT-21

IT-22

IT-23

0-1

0

1-2

2-3

3-4

45

5-6

6-7

7-8

Numero de tracos por intervalos de 1 (nm)

8-9

1

9-10

1

3

10-11

2

5

11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19

5

1

1

0

19-20

0

0

172
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Figura 44: Mapa geologico da area de estudo com a localiza¢do dos pontos datados e os diagramas de distribuicdo dos comprimentos dos tragos confinados.
A legenda deste mapa é a mesma da figura 8. Enquadradas nos diagramas estéo as idades centrais tragos de fissdo em apatita com desvios-padréo, as medias 5
dos comprimentos dos tragos confinados, precisdo e desvio-padréo (sigma), e o0 nimero de tracos confinados medidos para cada amostra (N).
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8 MODELAGENS DOS DADOS TRACOS DE FISSAO PARA O
ESTABELECIMENTO DAS HISTORIAS TERMICAS DA REGIAO DE ITAITUBA -
BACIA DO AMAZONAS

As historias térmicas de todas as amostras, e inclusive a amostra sedimentar 1T-08
foram determinadas por modelagem a partir do programa Monte Trax (Gallagher, 1991).

Essas modelagens foram obtidas utilizando as caixas de tempo-temperatura em
simulacdes de Monte Carlo, e para cada grupo de amostras foi definida uma caixa de
temperatura pré-estabelecida com base na geologia da regido. Além dessas caixas de
temperatura foram usados os dados do comprimento dos tragos confinados previamente
separados por classe (Tab. 5) através do programa Origin. As caixas de temperatura utilizadas
podem ser observadas no ANEXO I.

As historias construidas fornecem pares tempo/temperatura, informagdes sobre o
comprimento dos tracos e a idade central de cada amostra e o grau de concordancia entre elas,
que também podem ser visualizadas em graficos. As representacfes da historia térmica dessas
amostras foram escolhidas com base na curva de melhor ajuste, usando como critérios curvas
cujos valores das idades e dos comprimentos de tragcos confinados medidos fossem 0s mais
proximos dos valores tedricos propostos pelas modelagens, levando em consideragdo também
informacGes geoldgicas da regiéo.

Tome-se como ressalva que as histérias térmicas aqui propostas apresentam limitagcdes
do ponto de vista estatistico, pois ndo foi possivel medir o nimero de tracos confinados ideal,
que é de 100 tracos por amostra. Todavia numerosos artigos apresentam interpretacfes com
estatisticas similares, pois sdo considerados os dados sobre a geologia da regido, os principais
eventos tectono-estruturais e evolucdo das bacias adjacentes. Este foi o procedimento aqui
seguido.

As discussdes das modelagens térmicas obtidas serdo apresentadas a seguir:
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8.1 MODELAGEM MONTE TRAX PARA A AMOSTRA DETRITICA (IT-08)

Para a amostra IT-08, a histdria térmica proposta pela modelagem dos dados tragos de
fissdo inicia-se hd162 Ma quando as rochas sedimentares sdo al¢adas a niveis crustais mais
rasos e o registro tragos de fisséo indica temperaturas entre 96°-97°C, (Fig. 45). O primeiro
evento de resfriamento importante é ha 106 Ma e o segundo evento hd 58 Ma, quando entdo
ocorre uma aceleragé&o no processo de resfriamento. Esse modelamento, obtido pelo algoritmo
genético de Gallagher, é totalmente independente do tratamento estatistico feito através do
modelo de misturas, porém indica 0s mesmos eventos térmicos para 0s grdos detriticos da
amostra da Formacdo Monte Alegre. Com o Programa MacMix, os eventos discriminados séo
ha 105 Ma e 64 Ma. Com o programa Monte Trax as idades sdo de 106 Ma e 58 Ma
respectivamente. Considerando que idades TFA admitem uma precisdo 2 sigmas de no
méaximo 10%, essas idades modeladas e obtidas por dois programas diferentes, MacMix ou
modelo de misturas e Monte Trax, séo indistinguiveis.

A analise dos comprimentos de tragos confinados (Lc) com uma meédia de 11,65 £
0,47 um, e desvio-padrao de 1,89 e com valores minimos ¢ maximos de 8 e 14,5 pum,
respectivamente, ilustra claramente que ha duas populacbes de comprimentos (ver a figura
abaixo). Uma populacdo de tracos curtos (<10um) que ilustram o periodo de residéncia dos
gréos a temperaturas mais elevadas (97°C) e a populacdo de tracos confinados mais longos
(>10um) gerados em mais baixa temperatura, a 85°C e indicando o segundo evento de

resfriamento.
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IT-08
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Figura 45: Representacdo grafica da modelagem térmica obtida para a amostra 1T-08 e histograma dos
comprimentos dos tracos confinados. A direita da representacdo grafica € apresentada a historia
térmica da amostra com idades e correspondentes temperaturas. A direita dos diagramas dos
comprimentos dos tracos confinados sdo apresentados os dados TFA medidos (obs.) e os dados
preditos (Pred.) pelos tratamentos estatisticos do algoritmo genético Monte Trax de Galagher. A elipse
vermelha mostra a componente de tracos confinados curtos formados a 96-97°C enquanto que a elipse

azul indica a populacéo de tracos longos formados a temperatura mais baixa a 85°C.

8.2 MODELAGEM MONTETRAX PARA AS AMOSTRAS DO EMBASAMENTO

8.2.1 Amostras do Grupo 1

A modelagem dos dados TFA da amostra IT-12 indica um rapido resfriamento entre
282 Ma e 258 Ma quando a amostra passa de uma temperatura de 97°C para 74°C, (Fig. 46).
Segue uma nova etapa de aquecimento lento, em que a amostra atinge a temperatura de 88°C
em 103 Ma, e em seguida passa por um resfriamento final até atingir a temperatura de 20°C.
Observa-se que os dados estimados e os medidos sdo muito similares o que permite concluir

que ha coeréncia entre a modelagem e os dados TFA.



79

IT-12
TeC) Laslett Durango
0 —
m
20 =,
40 !
G0 fesssssmsssssssssssssssssss s n e - N
B0 g
o R
100 20°C
................................................. BE*C
Ly T4°C
120 5 o7 0
500 400 300 200 100 0
Time (Ma)
10 Obs. Age : 181.60 Ma
P(K-5) = 1.000 ] -
P(Chi) = 0.214 Pred. Age :183.85 Ma
Obs. Mean length : 9.870
N .“'. Pred. Mean length: 10.763
] ]
g Obs. §D.  : 2130
o '-m' ﬂ Pred. 5.D.  : 2.490
1 2 3 4 5 & 7 @& 19 M0 11 12 13 4 15 18 17 18 19 20

Track Length (microns)

Figura 46: Representacdo grafica da modelagem térmica obtida para a amostra 1T-12 e
histograma dos comprimentos dos tracos confinados. A descricdo dos parametros das figuras

sdo as mesmas da figura 45.

A histdria térmica modelada da amostra I1T-14 inicia-se hd 282 Ma e na temperatura de
91°C. A amostra sofre um resfriamento até atingir a temperatura de 79°C a 201 Ma. Em
seguida a amostra passa por um aquecimento quando atinge a temperatura de 89°C ha 110
Ma, (Fig 47). Apés esta etapa a amostra sofre um resfriamento rdpido até alcancar as

condicdes de superficie. H4 um bom acordo entre dados preditos e medidos.
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Figura 47: Representacdo grafica da modelagem térmica obtida para a amostra 1T-14 e
histograma dos comprimentos dos tracos confinados. A descricdo dos parametros das figuras

sdo as mesmas da figura 45.

A amostra IT-15 inicia sua historia térmica em 308 Ma a 126°C, e passa por um
resfriamento até 226 Ma quando atinge a temperatura de a 62°C. Em seguida ela sofre um
rapido aquecimento e atinge a temperatura 80°C a 111 Ma, (Fig. 48). A partir desde periodo a

amostra continua seu resfriamento, até atingir a temperatura de 36°C.
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Figura 48: Representacdo grafica da modelagem térmica obtida para a amostra IT-15 e
histograma dos comprimentos dos tracos confinados. A descri¢cdo dos parametros das figuras

sdo as mesmas da figura 45.

A amostra IT-16 inicia sua historia a 392 Ma com uma temperatura de 108°C
passando entdo por um resfriamento até 79°C ha 154 Ma, (Fig. 49). Em seguida a amostra
sofre um aquecimento atingindo 89°C a 62 Ma, e desde entdo passa a resfriar, estabilizando a

uma temperatura de 38°C.
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Figura 49: Representacdo grafica da modelagem térmica obtida para a amostra 1T-16 e
histograma dos comprimentos dos tracos confinados. A descricdo dos parametros das figuras

sdo as mesmas da figura 45.

A amostra IT-17 inicia sua historia térmica a 294 Ma a uma temperatura de 95°C e
resfria até atingir 81°C ha 181 Ma, (Fig. 50). A partir desse momento ela sofre um

aquecimento alcancando a temperatura de 89°C ha 117 Ma. Em seguida ela retoma sua

trajetoria de resfriamento.
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Figura 50: Representacdo grafica da modelagem térmica obtida para a amostra IT-17 e
histograma dos comprimentos dos tracos confinados. A descricdo dos parametros das figuras

sdo as mesmas da figura 45.

O modelamento térmico da amostra IT-18 indica que sua historia comecou ha 306 Ma
na temperatura de 73°C quando sofre um resfriamento até atingir uma temperatura de 60°C
em 176 Ma, (Fig. 51). Posteriormente a amostra passa a aquecer alcancando a temperatura de
72°C em 98 Ma. Apds este evento a amostra passa a resfriar. Observa-se que a amostra
encontra-se em temperaturas muito baixas (60-70°C) ao longo de toda a sua historia, ndo ha

registro da entrada na ZAP.
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Figura 51: Representacao grafica da modelagem térmica obtida para a amostra 1T-18 e histograma dos
comprimentos dos tracos confinados. A descri¢do dos parametros das figuras sdo as mesmas da figura
45,

o

;6 8 [S)
~—' c -
« @ 5
5 2 E £ :
E = g) .':'l’
g 40 g & o
€ N 8 N
2 60 [\ e s AP
80
100
120 N
T T T T T T T T T
500 400 300 200 100 0
Tempo (Ma)

Figura 52 - Historias térmicas agrupadas para as amostras do grupo 1. Trés amostras mostram 0s
mesmos eventos de aquecimento e resfriamento nos mesmos intervalos de tempo (amostras IT-14, 17
e 18, linhas amarela, azul e roxa). A amostra IT-16 tem 0s mesmos eventos, mas com significante
defasagem temporal (linha verde). As amostras 1T-12 e IT-15 (tracejados cinza e preto,
respectivamente) registram o evento de aguecimento antes das demais amostras e o evento de

resfriamento juntamente com elas (o circulo azul indica esse evento de soterramento).
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8.2.2 Amostras do Grupo 2

Com o objetivo de tornar mais robusta a modelagem térmica das amostras do grupo 2,
optou-se por efetuar um agrupamento das idades individuais das trés amostras 1T-19, 20 e 21
bem como dos seus comprimentos dos tragos confinados. Esse agrupamento pode ser
justificado porque sdo rochas da mesma suite intrusiva, estdo distanciadas de alguns
quildbmetros, as idades tracos de fissdo, considerando uma precisdo de 2sigmas, sdo
indistinguiveis entre si estabelecendo-se uma idade calculada pela média aritmética de 145
Ma com desvio padrdo da ordem de 10%. A média do comprimento do traco confinado se
estabeleceu em 11,8um e o desvio padrao em 2,6 um para um total de 21 tragos confinados.

A melhor historia térmica apresentada para esse conjunto de amostras, com o melhor
ajuste das idades TFA, das médias dos comprimentos dos tracos confinados e seus desvios
padrdo com os modelos matematicos, mostram um resfriamento lento e linear a partir de 375
Ma e com uma paleotemperatura de 128°C para atingir ha 148 Ma uma temperatura de 84°C.
Entre 148 Ma e 96 Ma a amostra sofre um leve aquecimento atingindo uma temperatura de
90°C, quando entdo passa bruscamente para uma temperatura de 46°C ha 52 Ma e desde entéo
continua um processo de resfriamento. A figura 53 ilustra as diferentes etapas dessa historia

térmica.
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Figura 53: Representacdo grafica da modelagem térmica obtida para amostras do grupo 2 (I1T-
19, IT-20 e IT-21) e histograma dos comprimentos dos tracos confinados. A descricdo dos

parametros das figuras é a mesma referenciada na figura 45.



87

A historia térmica da amostra 1T-22 inicia-se de forma lenta e regular ha 327 Ma com
uma paleotemperatura de 125 °C, (Fig. 54). O evento térmico mais marcante ocorre a partir de
212 Ma e 106°C quando a curva mostra uma aceleracéo acentuada do resfriamento até atingir
a temperatura de 58°C h4 146 Ma. A partir de entdo a amostra atinge temperaturas inferiores
aquela da ZAP, da ordem de 36 °C.

IT-22
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80
100 0.00Ma 36 °C
39Ma 33°C
146 Ma 58 °C
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Figura 54: Representacdo grafica da modelagem térmica obtida para a amostra 1T-22 e
histograma dos comprimentos dos tracos confinados. A descricdo dos parametros das figuras

sdo as mesmas da figura 45.
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A amostra IT-23 comeca a registrar os tracos de fissdo ha 252 Ma com uma
temperatura de 118°C, sofrendo um rapido resfriamento até atingir a idade de 203 Ma e uma
temperatura de 70°C, (Fig. 55). Em seguida a amostra passa por um leve aquecimento e ha 68
Ma quando encontra-se com 76°C. A amostra registra um novo aquecimento até a temperatura
de 85°C ha 35 Ma. A partir desse momento a amostra comeca a resfriar novamente, até

chegar a temperatura de superficie.
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Figura 55: Representacdo grafica da modelagem térmica obtida para a amostra 1T-23 e
histograma dos comprimentos dos tracos confinados. A descricdo dos parametros das figuras

é a mesma da figura 45.
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8.3 INTERPRETACAO DOS MODELAMENTOS TRACOS DE FISSAO

Em todas as amostras é possivel verificar que as idades termométricas sdo muito mais

jovens em relacdo as idades estratigraficas, como pode ser visto na tabela 6.

Tabela 6: Amostras datadas pelo MTFA, comparando as idades estratigraficas com as idades

absolutas.

Identificacdo da

amostra Unidade amostrada Idade estratigréafica Idade TFA (Ma)

IT-08 Formacdo Monte Alegre Meso-Carbonifero (~318 Ma) 91,0+ 10,9

IT-12 Suite Intrusiva Maloquinha Paleoproterozdico (1.88 Ga) 181.6 £ 18,8
IT-14 Suite Intrusiva Maloquinha Paleoproterozdico (1.88 Ga) 1949 £22,1
IT-15 Suite Intrusiva Maloquinha Paleoproterozdico (1.88 Ga) 217,45+ 29,3
IT-16 Suite Intrusiva Parauari Paleoproterozdico (1.88 Ga) 163,0 = 16,6
IT-17 Suite Intrusiva Maloquinha Paleoproterozdico (1.88 Ga) 190.3+29,1
IT-18 Suite Intrusiva Igarana Paleoproterozdico (1.88 Ga) 255,95 + 32,3
IT-19 Grupo Iriri Paleoproterozdico (1.88 Ga) 1474 +£18,8
IT-20 Grupo Iriri Paleoproterozdico (1.88 Ga) 146,4 £ 16,9
IT-21 Grupo Iriri Paleoproterozdico (1.88 Ga) 142,1+£18,8
IT-22 Grupo Iriri Paleoproterozdico (1.88 Ga) 179,2 £ 20,5
IT-23 Grupo Iriri Paleoproterozdico (1.88 Ga) 1701+17,4

8.3.1 Amostra detritica (1T-08)

A partir da analise dos dados TFA e das modelagens obtidas, conclui-se que as
historias relativas ao periodo de erosdo da area fonte e transporte de sedimentos até a bacia de
deposicdo foram totalmente apagadas, pois ndo se observa o registro desses eventos na
modelagem e nas idades TFA. A idade estratigrafica da Formacdo Monte Alegre é do Meso-
Carbonifero (Neobashkiriana, ~318 Ma) segundo a carta estratigrafica da Bacia do Amazonas
(Cunha 2007). A idade TFA mais antiga registrada nos grdos de apatita desta amostra é de
334 Ma. Esta idade estad de acordo com a idade estratigrafica, sugerindo que o registro
termocronologico por Tracos de Fissdo em apatita inicia-se com a deposicdo. A histéria
modelada de resfriamento dessa amostra inicia-se ha 162 Ma com uma méaxima

paleotemperatura de 97°C, sugerindo que apds um longo periodo de permanéncia na zona de
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estabilidade parcial (ZAP) esta amostra tenha sofrido dois soerguimentos registrados ha 106

Ma e 58 Ma, quando ha diminuicdo da temperatura até atingir valores superficiais.

8.3.2 Amostras do embasamento

E possivel agrupar as histérias térmicas de algumas amostras do grupo 1. Por exemplo,
as amostras 1T-14, 17 e 18 mostram uma mesma tendéncia nos eventos de resfriamento e
aquecimento, (Fig. 52). A histdria térmica de resfriamento desse grupo inicia-se ha 286-306
Ma, seguido de um evento de soterramento em 176-200 Ma e de um evento de soerguimento
ha 98-117 Ma.

A amostra I1T-16 registra 0s mesmos eventos, porém com uma defasagem temporal.
Esta amostra apresenta um lento resfriamento, a partir de 392 Ma, ou seja, 90 Ma antes das
amostras precedentes, com entrada na ZAP a 108°C, até atingir a temperatura de 79°C ha 154
Ma, marcando o inicio do soterramento. O maximo de soterramento se d& ha 62 Ma e com
uma temperatura de 89°C, quando entdo passa novamente a resfriar até atingir temperaturas
de superficie. Observa-se que a forma da curva de resfriamento é similar aquelas das amostras
IT-14, 17 e 18, porém deslocada no tempo.

As amostras IT-12 e IT-15 parecem mostrar uma historia térmica com um
resfriamento mais rapido que as demais amostras deste grupo (a inclinacdo da reta é mais
ingreme) e com idades do inicio do resfriamento similares, isto € em torno de 300-280 Ma,
com a entrada na zona de apagamento parcial (ZAP). Para essas duas amostras o inicio do
soterramento situa-se entre 260-230 Ma, ou seja, anterior ao soterramento das demais
amostras desse grupo.

Enguanto a maioria das amostras do grupo 1 tem a sua estabilidade térmica total
(ZET) atingida ha 100-110 Ma a amostra IT-16 sé atinge a ZET ha 62 Ma.

No grupo 2, os resultados das modelagens permitem observar dois comportamentos
diferenciados. As historias térmicas das amostras agrupadas 1T-19, 20 e 21 mostram um
resfriamento lento e regular seguido de um aquecimento e posterior resfriamento. Ja as
historias térmicas das amostras IT-22 e 23 mostram um periodo de resfriamento acelerado,
diferente das amostras precedentes. Enquanto a ZET ¢ atingida ha 52 Ma para 1T-19,20 e 21,
para IT-22 e 23 essa idade € de 35-39 Ma, sugerindo a existéncia de eventos neotectdnicos na

regiao.
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8.4 ANALISES DAS TAXAS APARENTES DE RESFRIAMENTO

A TTFA fornece informagdes sobre a historia térmica em um intervalo especifico de
baixa temperatura na crosta superior. A andlise tragos de fissdo em apatita determina a idade
que as rochas passaram pela isoterma de 110 £ 10° C (fechamento do sistema para fluor-
apatita), e, portanto permite estimar uma taxa aparente de resfriamento, a partir do tempo de
residéncia entre esta temperatura critica e a superficie da terra ou outra isoterma intermediaria
conhecida. Por consequéncia, o resfriamento das rochas registrado pelo TFA pode estar
relacionado a um pulso lento e progressivo ou rapido e episddico ou ainda pela combinacao
de ambos.

A taxa de resfriamento pode ser convertida em taxa de denudagdo, assumindo um
valor coerente para o gradiente geotérmico (Gleadow & Brown 2000).

Para todas as amostras modeladas foram calculadas as taxas aparentes de resfriamento
(TAR), que serdo analisadas por grupos, e podem ser visualizadas na tabela 6. Essas taxas
aparentes de resfriamento sdo calculadas a partir das idades e temperaturas estimadas por
modelagem e determinadas com a aplicacdo do algoritmo genético do programa Monte Trax.

A amostra sedimentar 1T-08 apresenta uma taxa aparente de aquecimento (TAA)
bastante reduzida de 0,02°C/Ma para em seguida apresentar taxas de resfriamento de
0,25°C/Ma e 0,64°C/Ma respectivamente, mostrando que o alcamento das rochas crustais se
da progressivamente.

Analisando as taxas aparentes de resfriamento (TAR) para as amostras do grupo 1
nota-se que apenas a amostra IT-12 apresenta a taxa aparente de resfriamento mais elevada de
2,56°C/Ma, seguida da amostra IT-15 com 0,78 °C/Ma, engquanto que as demais tem taxas
aparentes bem mais baixas, em torno de 0,10-0,14°C/Ma, para o primeiro evento térmico. Em
seguida, ja no segundo evento todas as amostras deste grupo indicam uma inversdo térmica,
ou seja, as amostras sofrem um leve aquecimento, com taxas entre 0,09 e 0,16°C/Ma, valores
também considerados como baixos. Trata-se de taxas aparentes de aquecimento (TAA),
provavelmente associadas a um evento de soterramento. O Gltimo evento térmico mostra uma
mesma tendéncia para todas as amostras, ou seja, um resfriamento com taxas um pouco mais
altas que as precedentes e entre 0,40 e 0,82°C/Ma.

Foram identificados 4 eventos térmicos para o grupo 2. A taxa aparente de
resfriamento é de 0,16-0,19°C/Ma para o primeiro evento, todavia observa-se uma aceleracdo
para a amostra IT-23 com um valor de 0,98 °C/Ma. O segundo evento, é marcado por um

aquecimento com uma TAA de 0,04-0,12°C/Ma para as amostras agrupadas 1T-19, 20 e 21 e
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IT-23, valores considerados baixos. Porém a amostra 1T-22, ao contrario das demais, indica
ainda um processo de resfriamento e cuja taxa aparente é de 0,72°C/Ma.

No terceiro evento térmico tem-se um resfriamento rapido que pode ser comprovado
pela TAR relativamente mais alta de 1,0°C/Ma para a amostra agrupada e de 0,23 °C/Ma para
IT-22. O terceiro evento observado para a amostra 1T-23 é ainda de aquecimento,
apresentando uma TAA de 0,27 °C/Ma.

Um altimo e quarto evento térmico indica um pequeno aquecimento com TAA de
0,02-0,08°C/Ma para 1T-19, 20, 21 e 22, ou seja, quase desprezivel. Em oposicdo a esse
comportamento, a amostra 1T-23 entra num processo de aceleragdo do resfriamento com uma
TAR de 1,09°C/Ma.

Em uma anélise global das taxas aparentes, observam-se dois periodos de
resfriamento e um periodo de aquecimento, com valores ndo muito altos. O primeiro evento
de resfriamento, provavelmente associado a um primeiro periodo de soerguimento, apresenta
taxas TAR inferiores a 1 °C/Ma, com excecdo da amostra IT-12. O segundo evento térmico
observado corresponde a um aquecimento com TAAs muito pequenas, com valores inferiores
a 0,2 °C/Ma, e provavelmente associadas a periodos de soterramento, tais como
basculamentos de blocos. O terceiro evento corresponde ao segundo soerguimento,
igualmente apresentando TARs de 1 °C/Ma. As amostras do grupo 2 apresentaram um quarto
evento térmico, com leve agquecimento, quase desprezivel, para a maioria das amostras e
resfriamento importante para 1T-23, com um valor de 1,09 °C/Ma. A amostra IT-23 sugere
um comportamento um pouco diferenciado, provavelmente marcando uma posicdo
intermediaria entre as amostra situadas a oeste (ver mapa fig. 34) 1T-19, 20, 21 e a amostra
situada a leste, 1T-22.



Tabela 7: Valores das taxas aparentes de resfriamento (TAR) e de aquecimento (TAA) para cada grupo de amostras.

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
Grupos  Amostras  Toj  |gadei TAR/TAA  T°i  Idadei TAA/TAR  T°i  Idadei  TAR T°i  Idadei TAR/TAA
°C) (Ma)  (°C/Ma)  (°C) (Ma)  (°C/Ma)  (°C) (Ma)  (°C/Ma)  (°C) (Ma)  (°C/Ma)

IT-12 97 267 2,56 74 258 0,09 88 103 0,66 - - -
IT-14 o1 286 0,14 79 201 0,11 89 110 0,70 - - -
IT-15 126 308 0,78 62 226 0,16 80 111 0,40 - - -

' IT-16 108 392 0,12 79 154 0,11 89 62 0,82 - - -
IT-17 95 294 0,12 81 181 0,13 89 117 0,53 - - -
IT-18 73 306 0,10 60 176 0,15 72 98 0,53 - - -

2 '2{)',1291' 128 375 0,19 84 148 0,12 90 % 1,0 47 52 0,02
IT-22 125 327 0,16 106 212 0,72 58 146 0,23 33 39 0,08
IT-23 118 252 0,08 70 203 0,04 76 68 0,27 85 35 1,09

oS8 1708 % 162 0,02 07 106 0,25 85 58 0,64

€6
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8.5 TAXAS DE DENUDACAO COM ESTIMATIVAS DE DIFERENTES GRADIENTES
GEOTERMICOS.

Para estimar as taxas aparentes de erosdo pode-se calcular a secdo de material
removido nas areas estudadas. Para isso utilizou-se a equacdo de Raab et al. (2002), que
permite fazer uma estimativa da se¢do removida ou denudada.

A secdo removida foi calculada dividindo a quantidade de resfriamento pelo
gradiente geotérmico, usando a equacao:

D= (T-Ts)/G

Onde; D é a secdo denudada (Km), T é a paleotemperatura modelada, Ts € a temperatura de
superficie e G € o gradiente geotérmico. Nesse trabalho, como ndo ha dados sobre o gradiente
geotérmico da area. Assim para fazer os célculos foram utilizados 3 valores de Gradiente
geotérmico, para estimar a se¢do D, que séo de 25°C/Km, 30°C/Km e de 40°C/Km.

As paleotemperaturas obtidas a partir das modelagens foram escolhidas para o evento
final de resfriamento de cada uma das amostras analisadas. S&o paleotemperaturas que
mostram a ultima mudanca de regime térmico sofrido pelas rochas da area. A tabela 8
apresenta as diferentes estimativas de se¢do removida. Também sdo apresentados os dados de
idades modeladas para esse ultimo evento.

Considerando um gradiente geotérmico normal para areas intracratonicas, de
25°C/Km, pode-se avaliar que foram removidos de 2 km a 3 km de material, para as amostras
em geral, com exce¢do da amostra IT-22 do grupo 2 cuja estimativa da secdo removida é
maior e de 3,68 km.

A amostra sedimentar 1T-08 mostra um valor da mesma ordem de grandeza que as
amostras do embasamento indicando que 0s eventos tectdnicos ocorridos na area afetaram

igualmente as rochas sedimentares.
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Tabela 8: Célculo das se¢bes denudadas para a da area de estudo, considerando diferentes

gradientes geotérmicos.

Idade
Grupo Amostras mczcl\lzga;da P?L%))T °
IT-12 103 88
IT-14 110 89
IT-15 111 80
. IT-16 62 89
IT-17 117 89
IT-18 98 72
IT-19, 20,21 96 90
2 IT-22 212 106
IT-23 35 85
Amostra IT-08 58 85

sedimentar

G=
25°C/Km

2,86
2,91
2,50
2,91
2,91
2,14
2,95
3,68
2,73
2,73

Secéo D (km)
G=
30°C/Km

2,10
2,13
1,83
2,13
2,13
1,57
2,17
2,70
2,00
2,00

G=
40°C/Km

1,58
1,60
1,38
1,60
1,60
1,18
1,63
2,03
1,50
1,50
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9 INTERPRETACOES DOS DADOS OBTIDOS

As interpretacOes abaixo apresentadas foram embasadas nos dados TFA brutos, nas
modelagens do programa Monte Trax e nos dados geoldgicos da area em estudo.

9.1 0 ARENITO DA FORMACAO MONTE ALEGRE

O arenito da Formacdo Monte Alegre forneceu idade aparente tragos de fissdo em
apatita (TFA) de 91 Ma. Esta idade ndo tem nenhum significado geoldgico e simplesmente é
uma idade média determinada a partir das idades individuais dos grdos de apatita. A idade
estratigrafica da Formacdo Monte Alegre é meso-carbonifera, ou seja, situa-se em torno de
318 Ma de acordo com a carta estratigrafica da Bacia do Amazonas (Cunha 2007).

Esta amostra foi submetida a um tratamento estatistico que permitiu discriminar a
existéncia de duas populacdes de graos de apatita: uma populagcdo com idade média de 105
Ma e outra com idade media de 64 Ma, sendo que a populacdo de idade mais jovem perfaz
88% dos graos. O fato da amostra possuir duas populacdes de idades diferentes sugere o
registro de dois eventos termotectdnicos diferentes. O primeiro é identificado pela heranca de
tracos formados ha aproximadamente 105 Ma, em cerca de 12% da populacdo de gréos da
amostra. Isso indica que essa amostra ndo foi submetida a temperaturas superiores a 120°C
por mais de 1Ma, pois ndo foram zeradas todas as idades TF das apatitas durante o evento
mais jovem.

A existéncia de dois eventos é corroborada pela distribuicdo bimodal dos tracos
confinados e média de 12,68um, com a presenca de tracos curtos e desvio-padrdo alto. A
modelagem dos dados de tracos de fissdo pelo algoritmo genético de Gallagher, também
indica a presenca de 2 eventos termotectonicos importantes cujas idades sdo de 106 Ma e 58
Ma (Fig. 45). Pode-se considerar que as diferencas das idades entre a modelagem estatistica e
a modelagem pelo algoritmo de Gallagher sdo despreziveis, quando se leva em consideracdo a
precisdo do método dos tracos de fissao, que é de 10%. Assim pode-se dizer que ha 105-106
Ma a amostra estava na zona de apagamento parcial, com uma paleotemperatura maxima de
97°C e comecou a sofrer um resfriamento até atingir a temperatura de 85°C ha 58 Ma. A taxa
de resfriamento aparente estimada entre os dois eventos de soerguimento é de 0,25°C/Ma.
Apo6s 58 Ma hd uma aceleracdo dessa taxa que passa a ser 0,64°C/Ma. O célculo da sec¢do
denudada para essa amostra aponta um valor de 2950 m, para um gradiente de 22°C/Ma. A

estimativa da taxa de denudacéo é de 50m/Ma.
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9.2 ROCHAS DO EMBASAMENTO DA BACIA DO AMAZONAS

Analisando os dados obtidos para as rochas do embasamento da Bacia observa-se que
as amostras de rochas pertencentes ao grupo 1 (a leste do rio Tapajos na area de estudo)
forneceram idades TFA entre 163,0 e 219,6 Ma. O gabro apresentou uma idade TFA de 253,7
Ma. Por sua vez, as rochas pertencentes ao grupo 2 (a oeste do rio Tapajos) forneceram idades
entre 142,1 e 180,9 Ma (Fig. 43).

As amostras do grupo 1 iniciam suas historias térmicas entre 282 Ma e 308 Ma, com
excecdo da amostra IT-16 que inicia mais cedo hd 392 Ma. No entanto, todas as amostras
registram primeiramente um episddio de resfriamento lento e linear, seguido de um episodio
de aquecimento e, finalmente um outro episddio de resfriamento mais brusco (Figs. 46 a 51).
Para algumas amostras o aquecimento inicia ha 180-200 Ma, para outras entre 230 e 260 Ma,
mas o evento de resfriamento final comeca h& aproximadamente 100 Ma, para todas elas. Ja a
amostra I1T-16, do mesmo grupo indica os mesmos eventos com defasagem temporal, ou seja,
um aquecimento ha 164 Ma e o resfriamento ha 62 Ma.

O primeiro evento de resfriamento ou soerguimento das rochas do embasamento
mostra taxas aparentes de resfriamento da ordem de 0,10°C/km para a maioria das amostras,
no entanto a amostra 1T-12, com 2,56°C/km, possui uma taxa mais elevada. Por outro lado, o
evento subsequente de aquecimento esta provavelmente associado a episddios de
soterramento do embasamento, com taxas de aquecimento da ordem de 0,09 e 0,16°C/km. Ja
as taxas de resfriamento do ultimo evento, que ocorreu hd 100 Ma, no qual as amostras foram
alcadas a niveis crustais mais rasos, sdo maiores, situando-se entre 0,40 e 0,82°C/km. A
passagem pelo limite superior da ZAP se da entre 50-60 Ma.

Para o conjunto de amostras do grupo 1, a estimativa do pacote de material denudado
foi de 2360 m a 3140m, para um gradiente geotérmico de 22°C/km, o que corresponde a uma
taxa aparente de denudacdo da ordem de 23m/Ma a 30m/Ma.

As amostras reunidas do grupo 2 apresentaram dois padrdes distintos nos
modelamentos. As amostras 1T-19, 20 e 21 que foram modeladas em conjunto, indicam que a
historia térmica teria se iniciado ha 375 Ma (Fig. 53), portanto, mais cedo do que as amostras
do grupo 1, com excecdo da amostra IT-16. O modelamento tracos de fissdo dessas amostras
permitiu identificar 3 eventos térmicos. O resfriamento inicial ha 375 Ma, um periodo de
aquecimento iniciado hd 148 Ma e o resfriamento final a partir de 96 Ma. Para essas amostras
a secdo removida foi de 3180 m, valor estimado a partir de um gradiente geotérmico de
22°C/Ma. A taxa aparente de denudacdo foi de 33m/Ma a partir de 96 Ma.
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As duas outras amostras do grupo 2 iniciam suas historias térmicas em periodos
diferentes. A amostra IT-22 h4d 327 Ma e a amostra 1T-23 hd 252 Ma (Figs. 54 e 55). A
modelagem da amostra 1T-22 apresenta 4 eventos térmicos enquanto a amostra 1T-23 indica
apenas 3 eventos térmicos, entretanto as duas amostras tem um ultimo evento na faixa de 39
Ma e 35 Ma, respectivamente.

As litologias e as altitudes das amostras 1T-22 e IT-23 (grupo 2) sdo sensivelmente as
mesmas. S&o amostras de riolitos e as altitudes s&o compreendidas entre 25m e 60m. O
método de datacdo por tracos de fissdo ndo € sensivel a diferencas de altitude inferiores a 300-
400m. As distancias entre as amostras desse grupo sdo muito reduzidas (menos de 10 km) e as
idades TFA apresentam uma diferenca da ordem de 30 Ma. Essa diferenca de idades para uma
mesma altitude (variando entre 25m e 60m) pode estar confirmando a presenga de

fallhamentos locais ndo observados em campo.

9.3 RELACOES ENTRE OS DADOS TRACOS E OS EVENTOS GEOLOGICOS

A idade de 105 Ma obtida em uma das populacdes de grdos de apatita da Formacao
Monte Alegre, e as idades de aproximadamente 100 Ma obtidas nos modelamentos de
algumas rochas do embasamento podem estar registrando importante evento de soerguimento
ocorrido na plataforma Sul-Americana neste periodo. Campos & Teixeira (1988) sugerem que
a Bacia do Amazonas teria sido submetida a esforcos compressionais no Cretaceo Inferior em
funcdo da abertura do Atlantico Equatorial a leste e a zona de subducg¢éo andina cretacica, a
oeste da placa Sul Americana. Esses autores atribuem uma idade Aptiana/Albiana para essa
subduccao andina.

O evento de soerguimento Terciario bem evidenciado no modelamento da amostra da
Formacdo Monte Alegre, com idade de 58 Ma, e igualmente registrado nos modelamentos de
algumas rochas do embasamento da bacia, resultou na saida das apatitas da zona de
estabilidade parcial dos tracos de fissdo (ZAP). Ele marca um importante tectonismo
identificado por diversos autores na Bacia do Amazonas, (por exemplo, Campos & Teixeira,
1988; Travassos e Barbosa Filho 1990). Estas idades terciarias obtidas podem estar também
registrando a discordancia do Neocretaceo, que ocorreu na bacia do Amazonas, e sobre a qual
foram depositados os sedimentos das formagdes Solimbes e Marajo (Cunha et al. 2007).

Para Campos e Teixeira (1988) esse tectonismo terciario na regido oeste da Bacia do

Baixo Amazonas, caracterizado por blocos rotacionados ao longo de falhamentos
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transcorrentes relacionados aos sistemas de lineamentos do embasamento, foi originado a
partir da rototranslacdo anti-horéria do Escudo das Guianas em relagdo ao Escudo Brasileiro.
Esta cinematica teria ligacdo com um processo transformante dextral onde interagiram as
placas Sul Americana, Caribeana e Nazca, ocorrido possivelmente no Eoceno Superior,
reativando antigas zonas de fratura. Adicionalmente, Travassos e Barbosa Filho (1990),
também confirmaram essa tectdnica terciaria através da sismica de reflexdo, aplicada na
regido do Rio Tapajés, porcdo sul da Bacia do Amazonas, e identificaram que os sedimentos
da Formagéo Alter do Chao, pelo menos em sua porcéo basal encontram-se estruturalmente
deformados. Estes autores atribuiram a origem destas deformacgdes a atuacdo de esforcos
obliquos convergentes de direcdo geral E-W sobre uma superficie de fraqueza do
embasamento de direcdo NE, provocando uma deformacéo cisalhante durante o Terciario.

O inicio dessas historias térmicas registrado nas rochas do embasamento pode estar
correlacionado a discordancia (soerguimento) Pensilvaniana na Bacia do Amazonas ha 300
Ma, que ocorreu em consequéncia da orogenia Tardi-Herciniana (Cunha et al. 2007),
mostrando assim que o embasamento reflete a histéria geoldgica da bacia. Por sua vez, o
evento de 100 Ma registrado nos modelamentos das rochas do embasamento da bacia,
também foi identificado nas apatitas da Formacdo Monte Alegre o que confirma a existéncia
de um evento de soerguimento crustal neste periodo. Além disso, as amostras do grupo 2
registram ainda a presenca de um tectonismo terciario iniciado ha 52 Ma igualmente marcado
na amostra de rocha sedimentar da Formacdo Monte Alegre.

Em funcdo de se ter obtido diferentes idades TFA para as amostras do embasamento
(variando entre 142,1 Ma e 258,60 Ma), fica evidente que estas idades ndo marcam um evento
tectonico de grande magnitude, mas refletem provavelmente, os diferentes periodos de tempo
que essas amostras permaneceram na ZAP. Essa interpretacdo € reforcada pelos
modelamentos térmicos que indicam eventos de soerguimento e subsidéncia para essas
amostras, mas com defasagem temporal. Do ponto de vista tectdnico isto pode ser explicado
por descontinuidades locais (falhamentos) que causaram a movimentacdo diferencial de

pequenos blocos.
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10- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo das rochas do embasamento da Bacia do Amazonas na regido de Itaituba
pelo método dos tracos de fissdo em apatita revelou a existéncia de eventos termotectdnicos
que variam desde o Mesodevoniano até o Terciario. Trés episddios termotectonicos foram
registrados nessas rochas. O primeiro episddio foi de resfriamento e ocorreu entre 392 Ma e
270 Ma, sendo interpretado como um evento de soerguimento no qual as amostras foram
alcadas para niveis mais rasos da superficie. Este episodio foi sucedido por um evento de
aquecimento (subsidéncia), mas registrado em periodos diferentes em funcdo de
descontinuidades locais e com idades de 260-230 Ma e 200-180 Ma. O ultimo evento de
resfriamento ocorreu hd 100 Ma, indicando que esse episodio teve magnitude regional.

A Unica rocha sedimentar estudada pelo método dos tracos de fissdo em apatita,
pertencente a Formacdo Monte Alegre, e mostrou a presenca de dois eventos de
soerguimento. O primeiro ocorrido ha 106 Ma e coincide com o evento de soerguimento
registrado pelas rochas do embasamento. O segundo evento em 58 Ma, atesta a presenca da
tectdnica terciaria afetando as rochas da Bacia do Amazonas que também foi registrada em
algumas amostras do embasamento.

A aplicacdo da metodologia dos tracos de fissdo em apatita nas rochas do
embasamento mostrou-se uma ferramenta bastante eficaz, para entender a histOria
termotect6nica da Bacia do Amazonas na area de estudo. O modelamento dos tracos de fissao
em apatita mostrou que essa historia termotectonica ficou registrada nas rochas do
embasamento da bacia. 1sso pode ser comprovado através da amostra de rocha sedimentar
cujo modelamento apresentou idade de soerguimento de 106 Ma que € similar aquelas
apresentadas nas rochas do embasamento (~100 Ma). A idade de 58 Ma registrada no
modelamento da rocha sedimentar foi identificada no modelamento de uma amostra do
embasamento. Assim este estudo trouxe uma importante contribuicdo para o entendimento da
evolucao tectonotérmica da Bacia do Amazonas, na regido de Itaituba.

Para refinar as interpretacdes seria necessario fazer um estudo detalhado das relacGes
espaciais das falhas e fraturas, identifica-las em campo, definir os indicadores cinematicos e
analisar suas relacdes com as amostras estudadas. O nimero de tracos confinados medidos
ndo foi suficiente para que se pudesse efetuar modelagens térmicas robustas, sugere-se que se
faca uso de uma camara de califérnio com vistas a aumentar o nimero de tracos confinados.

Esta camara faz furos nos grdos das apatitas, que permitem aumentar a probabilidade de



101

interceptar novos tragos confinados. Dessa forma aumenta-se o nimero de medicGes de
comprimentos de tracos confinados.

Para futuros trabalhos nesta regido recomenda-se aplicar a metodologia dos tragos de
fissdo em um namero maior de amostras de rocha sedimentar da bacia, para investigar de que
modo a tectdnica influenciou os diferentes setores desta bacia. Além disso, o uso de uma
ferramenta termocronoldgica com uma faixa de temperatura menor, como a metodologia U-
Th-He em apatita, contribuiria para melhorar o entendimento da evolucdo geomorfoldgica e

complementaria a compreensdo dos importantes eventos ocorridos no Terciario.
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ANEXO I- CAIXAS DE MONTE CARLO UTILIZADAS PARA MODELAGEM COM
SEUS RESPECTIVOS INTERVALOS DE TEMPO E TEMPERATURA.

Caixas usadas para as amostras IT-12 e IT-14.

Caixas de Monte Carlo Intervalo de tempo (MA) Intervalo de Temp. (°C)
1° caixa 25050 11030
2° caixa 200+80 100+20
3° caixa 120+30 80+30
40 caixa 70+20 50+20
5° caixa 30+20

Caixas usadas para as amostras IT-15, IT-16, IT-17 e IT-18.

Caixas de Monte Carlo Intervalo de tempo (MA) Intervalo de Temp. (°C)
1° caixa 300+100 110+20
2° caixa 200+100 90+30
3° caixa 100+50 60+30
40 caixa 30+20




Caixas usadas para as amostras IT-19, IT-20 e IT-21.

Caixas de Monte Carlo

Intervalo de tempo (MA)

Intervalo de Temp. (°C)

1° caixa

20 caixa

3° caixa

4° caixa

59 caixa

400100

300£150

150+50

100+50

110+20

90+20

70+20

50+20

30+20

Caixas usadas para as amostras 1T-22 e IT-23.

Caixas de Monte Carlo

Intervalo de tempo (MA)

Intervalo de Temp. (°C)

1° caixa
2° caixa
3° caixa
4° caixa

50 caixa

300+100

200+80

120+60

60+20

110+30

90+30

70+20

60+30

40+20
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ANEXO II- IDADES DOS GRAOS INDIVIDUAIS PARA AS AMOSTRAS DATADAS.
RhoD= densidade de tracos induzidos no padrdo CN5

Ns= namero de tracos fosseis da amostra
Ni= nGmeo de tracos induzidos da amostra

Amostras: 1T-08, IT-12, IT-14, IT-18A, IT-20, IT-21 e IT-22A.

Zeta:360+26,27 Irrad.: IPEN 09-1
RhoD: 3.803 x10%tr/cm? Nd:7987
Microscopio: Zeiss Grid Size: 100 um?

Amostra: IT-08

30 cristais de Apatita

n Ns Ni Ns XNi Idade =*1s P(%) Sumage *1s
1 9 16 9 16 384 16,3 384 16,3
2 21 31 30 47 46,3 135 71,2 436 107
3 12 16 42 63 51,2 19,9 87,6 455 97
4 9 11 51 74 55,8 254 932 471 93
5 11 13 62 87 57,7 240 958 48,7 89
6 17 20 79 107 580 196 972 504 84
7 15 17 94 124 60,2 21,8 982 51,7 81
8 2 2 96 126 68,2 684 992 520 80
9 17 16 113 142 72,4 258 983 543 79

10 16 15 129 157 72,7 26,7 980 561 79
11 8 7 137 164 778 40,7 983 570 7.8
12 24 20 161 184 81,7 255 965 59,7 78
13 13 10 174 194 885 378 958 612 7.8
14 8 6 182 200 90,7 495 96,2 621 79
15 7 5 189 205 952 562 965 629 79
16 15 10 204 215 1020 423 945 647 79
17 14 9 218 224 105,7 459 925 663 8,0
18 5 3 223 227 1132 831 932 670 80
19 10 6 233 233 1132 59,1 922 682 81
20 6 3 239 236 1356 964 915 690 82
21 25 12 264 248 1412 50,7 755 725 84
22 19 9 283 257 1431 589 636 750 85
23 35 16 318 273 1482 46,1 390 793 88
24 16 7 334 280 1548 711 327 812 89
25 10 4 344 284 169,1 1008 30,0 825 9,0
26 16 6 360 290 180,2 873 226 845 92
27 10 3 370 293 2245 148,7 180 860 93
28 4 1 374 294 268,4 3008 17,8 866 93
29 9 2 383 296 301,2 2366 128 881 94
30 5 1 388 297 3338 3666 11,3 889 95
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Amostra: 1T-12
64 cristais de Apatita

n Ns Ni ¥Ns XNi Idade +1s P(%) Sumage +1s
1 9 7 9 7 87,5 44,6 87,5 44,6
2 10 7 19 14 97,2 484 831 923 332
3 6 4 25 18 102,0 66,3 980 945 300
4 6 4 31 22 102,0 66,3 99,7 958 27,7
5 17 10 48 32 1155 46,8 99,5 102,0 245
6 17 10 65 42 11555 46,8 99,8 1052 22,2
7 9 5 74 47 122,2 688 99,9 1070 215
8 16 8 90 55 1356 59,6 99,9 1112 20,7
9 6 3 96 58 1356 96,4 100,0 1124 205
10 6 3 102 61 1356 96,4 100,0 113,66 20,2
11 4 2 106 63 135,6 117,9 100,0 1143 20,1
12 19 9 125 72 143,1 58,9 100,0 117,9 195
13 17 8 142 80 1440 62,7 100,0 1205 19,1
14 16 7 158 87 1548 71,1 100,0 1233 18,8
15 16 7 174 94 1548 71,1 100,0 1256 18,6
16 7 3 181 97 1579 109,6 100,0 126,6 18,5
17 7 3 188 100 1579 109,6 100,0 127,6 18,4
18 7 3 195 103 1579 109,6 100,0 1284 18,3
19 14 6 209 109 1579 78,0 100,0 130,1 182
20 7 3 216 112 1579 109,6 100,0 130,8 181
21 31 13 247 125 161,4 54,7 1000 1340 17,8
22 12 5 259 130 162,4 87,3 1000 1351 17,7
23 5 2 264 132 169,1 1420 100,0 1356 17,6
24 15 6 279 138 169,1 82,7 100,0 1371 175
25 5 2 284 140 169,1 142,0 100,0 1375 175
26 35 14 319 154 169,1 55,0 100,0 1404 17,3
27 13 5 332 159 1758 934  100,0 1415 17,2
28 13 5 345 164 1758 934  100,0 1426 17,2
29 8 3 353 167 180,2 122,7 100,0 1432 17,2
30 16 6 369 173 180,2 87,3 100,0 1445 171
31 16 6 385 179 180,2 87,3 100,0 1457 17,1
32 11 4 396 183 185,7 109,3 100,0 1466 17,0
33 11 4 407 187 185,7 109,3 100,0 1474 17,0
34 36 12 443 199 202,4 69,1 100,0 150,8 17,1
35 3 1 446 200 202,4 2342 1000 1510 17,1
36 6 2 452 202 202,4 1659 100,0 1515 17,1
37 9 3 461 205 202,4 1358 100,0 1523 17,1
38 6 2 467 207 202,4 1659 100,0 152,8 17,1
39 13 4 480 211 218,9 126,3 100,0 154,0 17,1
40 10 3 490 214 2245 148,7 100,0 1550 17,1
41 7 2 497 216 2355 1896 100,0 1558 17,2
42 7 2 504 218 2355 1896 100,0 156,55 17,2
43 7 2 511 220 2355 1896 100,0 1572 17,2
44 7 2 518 222 2355 1896 100,0 1579 17,3
45 11 3 529 225 2465 1616 100,0 159,1 17,3
46 11 3 540 228 246,5 161,6 100,0 160,3 17,4
47 11 3 551 231 246,5 161,6 100,0 1614 17,4
48 15 4 566 235 252,0 1431 100,0 163,0 17,5
49 15 4 581 239 252,0 143,1 100,0 1645 17,6
50 8 2 589 241 268,4 2132 100,0 1653 17,6
51 8 2 597 243 268,4 2132 100,0 1662 17,7
52 8 2 605 245 268,4 2132 100,0 1670 17,7
53 8 2 613 247 268,4 2132 100,0 1679 17,8
54 8 2 621 249 268,4 2132 100,0 168,7 17,8
55 12 3 633 252 2684 1744 100,0 169,99 17,9
56 13 3 646 255 290,3 187,2 100,0 1713 18,0
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Amostra: 1T-14
56 cristais de Apatita
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659
668
677
686
701
707
719
731

> Ns

15

23

31

39

47

52

57

62

71

79

85

91

97

106
122
138
145
152
166
173
183
193
201
209
217
245
251
260
266
269
279
296
303
321
332
347
362
370
374
382
390
420
429
447

258
260
262
264
267
268
270
272

= Ni

10
15
20
25
30
33
36
39
44
48
51
54
57
61
68
75
78
81
87
90
94
98
101
104
107
117
119
122
124
125
128
133
135
140
143
147
151
153
154
156
158
165
167
171

290,3
301,2
301,2
301,2
333,8
398,6
398,6
398,6

Idade
102,0
102,0
108,7
108,7
108,7
108,7
113,2
113,2
113,2
122,2
135,6
135,6
135,6
135,6
152,4
154,8
154,8
157,9
157,9
157,9
157,9
169,1
169,1
180,2
180,2
180,2
189,1
202,4
202,4
202,4
202,4
2245
228,9
235,5
2421
246,5
252,0
252,0
268,4
268,4
268,4
268,4
287,2
301,2
301,2

187,2
236,6
236,6
236,6
212,6
431,6
305,9
305,9

+1s
54,3
66,3
62,5
62,5
62,5
62,5
83,1
83,1
83,1
68,8
83,7
96,4
96,4
96,4
92,3
71,1
71,1
109,6
109,6
78,0
109,6
100,8
100,8
122,7
122,7
122,7
71,1
165,9
135,8
165,9
234,2
148,7
117,7
189,6
123,7
161,6
143,1
143,1
213,2
300,8
213,2
213,2
122,5
236,6
168,0

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

172,7
173,7
174,7
175,6
177,4
178,3
179,9
181,6

Sum age + 1s

102,0
102,0
104,2
105,4
106,0
106,5
107,1
107,6
108,0
109,6
111,8
113,2
114,5
115,6
118,0
121,8
124,9
126,1
127,3
129,4
130,4
132,0
133,6
135,0
136,3
137,5
141,9
142,9
144,4
145,3
145,8
1477
150,7
152,0
155,2
157,2
159,8
162,2
163,6
164,3
165,7
167,0
172,1
173,7
176,7

18,0
18,1
18,2
18,2
18,4
18,4
18,5
18,7

54,3
42,3
35,4
31,2
28,3
26,1
25,1
24,3
23,5
22,6
22,1
21,7
21,4
21,1
20,9
20,5
20,2
20,0
19,9
19,6
19,5
19,4
19,3
19,3
19,2
19,2
19,1
19,1
19,1
19,1
19,1
19,2
19,3
19,4
19,5
19,6
19,7
19,8
19,9
19,9
20,0
20,0
20,3
20,4
20,6
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46 9 2 456
47 14 3 470
48 5 1 475
49 5 1 480
50 11 2 491
51 12 2 503
52 7 1 510
53 7 1 517
54 7 1 524
55 8 1 532
56 8 1 540

Amostra: IT-18A
38 cristais de Apatita

n Ns Ni > Ns
1 5 3 5
2 9 5 14
3 6 3 20
4 6 3 26
5 17 8 43
6 13 6 56
7 9 4 65
8 5 2 70
9 5 2 75
10 8 3 83
11 20 7 103
12 23 8 126
13 16 5 142
14 13 4 155
15 14 4 169
16 7 2 176
17 15 4 191
18 15 4 206
19 8 2 214
20 16 4 230
21 12 3 242
22 4 1 246
23 12 3 258
24 13 3 271
25 22 5 293
26 9 2 302
27 9 2 311
28 14 3 325

173
176
177
178
180
182
183
184
185
186
187

= Ni

11
14
22
28
32
34
36
39
46
54
59
63
67
69
73
77
79
83
86
87
90
93
98
100
102
105

301,2
312,1
333,8
333,8
366,3
398,6
462,7
462,7
462,7
526,1
526,1

Idade
113,2
122,2
135,6
135,6
144,0
146,8
152,4
169,1
169,1
180,2
192,9
194,1
215,6
218,9
2355
2355
252,0
252,0
268,4
268,4
268,4
268,4
268,4
290,3
294,7
301,2
301,2
312,1

236,6
199,9
366,6
366,6
2829
305,9
495,8
495,8
495,8
559,5
559,5

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

P(%)

93,3

98,4

99,7

99,9

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

178,1
180,4
181,3
182,2
184,3
186,7
188,2
189,7
191,2
193,1
194,9

20,7
20,8
20,9
21,0
21,1
21,3
21,4
21,5
21,7
21,8
22,0

Sum age + 1s

113,2
118,8
123,4
126,0
132,6
135,6
137,7
139,6
141,2
1442
151,6
157,9
162,9
166,4
170,6
172,5
176,8
180,8
183,0
187,1
190,0
190,9
193,5
196,7
201,7
203,7
205,6
208,7

83,1
53,4
47,2
42,8
36,1
32,9
31,4
30,9
30,4
29,9
29,1
28,2
27,9
27,7
27,6
27,5
27,5
27,5
27,5
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,8
27,8
27,8
27,9
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29 5 1
30 15 3
31 25 5
32 26 5
33 16 3
34 27 4
35 14 2
36 16 2
37 9 1
38 27 3
Amostra: 1T-20
74 cristais de Apatita
n Ns Ni
1 4 6
2 2 2
3 3 3
4 2 2
5 4 4
6 2 2
7 1 1
8 4 4
9 5 5
10 3 3
11 3 3
12 1 1
13 2 2
14 3 3
15 5 4
16 4 3
17 4 3
18 6 4
19 3 2
20 6 4
21 3 2
22 6 4
23 5 3
24 5 3
25 5 3
26 9 5

330
345
370
396
412
439
453
469
478
505

> Ns

4
6

11
15
17
18
22
27
30
33
34
36
39
44
48
52
58
61
67
70
76
81
86
91
100

106
109
114
119
122
126
128
130
131
134

= Ni

6

8

11
13
17
19
20
24
29
32
35
36
38
41
45
48
51
55
57
61
63
67
70
73
76
81

333,8
333,8
333,8
346,8
355,5
446,7
462,7
526,1
589,0
589,0

Idade
45,5
68,2
68,2
68,2
68,2
68,2
68,2
68,2
68,2
68,2
68,2
68,2
68,2
68,2
85,1
90,7
90,7
102,0
102,0
102,0
102,0
102,0
113,2
113,2
113,2
122,2

366,5
212,6
165,4
171,3
2252
241,6
351,4
396,5
622,4
361,1

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
99,9
99,9
99,9
99,6

P(%)

73,3

90,4

97,2

99,1

99,8

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

209,9 28,0
213,3 28,1
218,7 28,3
224,1 28,6
227,4 28,7
234,4 29,2
238,1 29,5
2426 29,9
2453 30,1
253,2 30,8
Sum age + 1s
455 29,6
51,2 27,9
55,8 254
57,7 24,0
60,2 21,8
61,0 209
61,4 20,5
62,5 19,0
635 17,6
639 169
64,3 16,3
64,4 16,1
646 158
649 153
66,7 15,0
68,2 148
69,5 146
719 145
729 145
748 144
75,7 143
77,3 14,2
788 141
80,2 141
81,5 140
84,0 140
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
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104
114
118
122
126
134
146
154
156
160
166
170
177
182
187
202
207
212
217
222
227
235
243
251
257
263
266
278
281
284
287
299
302
305
314
327
337
344
348
352

83

88

90

92

94

98

104
108
109
111
114
116
119
121
123
129
131
133
135
137
139
142
145
148
150
152
153
157
158
159
160
164
165
166
169
173
176
178
179
180

135,6
135,6
135,6
135,6
135,6
135,6
135,6
135,6
135,6
135,6
135,6
135,6
157,9
169,1
169,1
169,1
169,1
169,1
169,1
169,1
169,1
180,2
180,2
180,2
202,4
202,4
202,4
202,4
202,4
202,4
202,4
202,4
202,4
202,4
202,4
2189
224,5
235,5
268,4
268,4

117,9
75,0

117,9
117,9
117,9
83,7

68,6

83,7

166,4
117,9
96,4

117,9
109,6
142,0
142,0
82,7

142,0
142,0
142,0
142,0
142,0
122,7
122,7
122,7
165,9
165,9
234,2
117,8
234,2
234,2
234,2
117,8
234,2
234,2
135,8
126,3
148,7
189,6
300,8
300,8

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

85,3

88,2

89,2

90,2

91,2

93,0

95,5

97,0

97,3

98,0

99,0

99,7

101,1
102,3
103,3
106,4
107,4
108,3
109,2
110,1
110,9
112,4
113,8
115,2
116,4
117,5
118,0
120,2
120,7
121,3
121,8
123,7
124,2
124,7
126,1
128,2
129,9
131,1
131,9
132,6

14,1
14,1
14,1
14,1
14,2
14,2
14,2
14,1
14,1
14,1
14,1
14,1
14,1
14,2
14,2
14,4
14,4
14,4
14,5
14,5
14,5
14,6
14,6
14,7
14,8
14,8
14,8
15,0
15,0
15,0
15,0
15,1
15,2
15,2
15,2
15,4
15,5
15,5
15,6
15,6
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67
68
69
70
71
72
73
74

Amostra: 1T-21
31 cristais de Apatita
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356
369
378
383
388
394
400
415

> Ns

2

5

8
14
22
28
33
43
53
68
7
86
95
101
107
119
127
137
150
157
171
186
194
203
209
219
227
235
244
254
260

181
184
186
187
188
189
190
192

= Ni

2

5

8
13
19
23
26
32
38
47
52
57
62
65
68
74
78
83
89
92
98
104
107
110
112
115
117
119
121
123
124

268,4
290,3
301,2
333,8
333,8
398,6
398,6
4945

Idade
68,2

68,2

68,2

81,7

90,7

102,0
113,2
113,2
113,2
113,2
122,2
122,2
122,2
135,6
135,6
135,6
135,6
135,6
146,8
157,9
157,9
169,1
180,2
202,4
202,4
2245
268,4
268,4
301,2
333,8
398,6

300,8
187,2
236,6
366,6
366,6
431,6
431,6
374,1

+1s
68,4
55,9
55,9
49,9
49,5
66,3
83,1
59,1
59,1
48,5
68,8
68,8
68,8
96,4
96,4
68,6
83,7
75,0
73,3
109,6
78,0
82,7
122,7
135,8
165,9
148,7
213,2
213,2
236,6
259,8
431,6

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

P(%)

100,0
99,7

99,7

99,8

99,8

99,9

99,9

99,9

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
99,9

133,4
136,0
137,8
138,8
139,9
141,3
1427
146,4

15,7
15,9
16,0
16,1
16,2
16,3
16,4
16,8

Sum age + 1s

68,2
68,2
68,2
73,4
78,9
82,9
86,4
91,4
94,9
98,4
100,7
102,6
104,2
105,6
106,9
109,3
110,6
112,1
114,5
1159
118,5
121,4
123,1
125,2
126,6
129,2
131,6
133,9
136,7
140,0
142,1

68,4
43,4
34,5
28,8
25,4
24,1
23,5
22,4
21,4
20,0
19,6
19,1
18,7
18,5
18,4
18,1
17,9
17,7
17,5
17,5
17,4
17,4
17,4
17,5
17,6
17,7
17,9
18,1
18,3
18,6
18,8
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Amostra: 1T-22A
33 cristais de Apatita

n Ns Ni > Ns X Ni Idade +1s P(%) Sum age £ 1s
1 5 5 5 5 68,2 434 68,2 434
2 9 6 14 11 102,0 543 622 866 355
3 12 6 26 17 1356 686 688 1040 333
4 14 7 40 24 1356 636 80,2 1132 304
5 10 5 50 29 1356 750 89,5 117,1 28,7
6 12 6 62 35 1356 68,6 94,7 1203 27,0
7 25 12 87 47 141,2 50,7 96,9 1256 24,6
8 11 5 98 52 149.0 81,2 984 1279 239
9 18 8 116 60 152,4 657 99,1 1311 23,0
10 27 12 143 72 1524 54,1 994 1347 21,9
11 7 3 150 75 1579 109,6 99,7 1356 21,7
12 33 14 183 89 159,5 52,3 998 1394 208
13 12 5 195 94 162,4 87,3 99,9 1406 205
14 10 4 205 98 169,1 100,8 100,0 141,8 20,4
15 15 6 220 104 169,1 82,7 1000 1434 20,1
16 13 5 233 109 1758 934  100,0 1448 20,0
17 8 3 241 112 180,2 122,7 100,0 1458 19,9
18 17 6 258 118 191,3 92,0 100,0 1481 198
19 12 4 270 122 202,4 117,8 100,0 1499 19,8
20 6 2 276 124 202,4 1659 100,0 150,7 19,8
21 21 7 297 131 202,4 89,6 100,0 1535 19,7
22 13 4 310 135 218,9 126,3 100,0 1555 19,8
23 13 4 323 139 218,9 126,3 100,0 157,3 19,8
24 20 6 343 145 2245 1058 100,0 160,01 19,8
25 20 6 363 151 2245 1058 100,0 162,7 19,9
26 21 6 384 157 2355 1104 100,0 1655 19,9
27 21 6 405 163 2355 1104 100,0 168,1 20,0
28 16 4 421 167 2684 151,4 100,0 1705 20,1
29 8 2 429 169 268,4 2132 1000 1716 20,1
30 13 3 442 172 290,3 187,2 100,0 173,7 20,3
31 14 3 456 175 312,1 199,9 100,0 176,1 20,4
32 15 3 471 178 3338 212,6 100,0 1788 20,6
33 8 1 479 179 398,1 4295 99,9 180,8 20,8



Amostras: 1T-15, IT-16, IT-17, IT-18B, I1T-19, IT-21 e IT-22B.

Zeta:360+26,27
RhoD: 3.638 x10°tr/cm?

MicroscOpio: Zeiss

Amostra: IT-15

40 cristais de Apatita
n Ns Ni
1 3 3
2 5 3
3 9 5
4 25 13
5 4 2
6 4 2
7 9 4
8 12 5
9 8 3
10 11 4
11 3 1
12 6 2
13 9 3
14 9 3
15 24 8
16 13 4
17 13 4
18 7 2
19 7 2
20 7 2
21 7 2
22 7 2
23 11 3
24 15 4
25 15 4
26 2
27 4 1
28 17 4
29 13 3
30 5 1
31 10 2
32 15 3
33 15 3

> Ns
3

8
17
42
46
50
59
71
79
90
93
99
108
117
141
154
167
174
181
188
195
202
213
228
243
251
255
272
285
290
300
315
330

Irrad.: IPEN 09-2
Nd:15280

Grid Size: 100 um?

= Ni

3

6
11
24
26
28
32
37
40
44
45
47
50
53
61
65
69
71
73
75
77
79
82
86
90
92
93
97
100
101
103
106
109

Idade
65,2

108,3
116,9
124,8
129,8
129,8
145,8
155,4
172,5
177,8
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
209,6
209,6
2254
2254
2254
2254
2254
236,0
241,3
241,3
257,0
257,0
272,7
278,0
319,7
319,7
319,7
319,7

P(%)

64,0
82,9
90,4
96,4
98,8
99,4
99,5
99,7
99,7
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

Sum age £ 1s

65,2

86,8

100,5
113,7
114,9
116,0
119,7
124,6
128,2
132,7
1341
136,6
140,1
143,1
149,8
153,5
156,7
158,7
160,5
162,3
163,9
165,5
168,1
171,5
174,6
176,4
177,3
181,2
184,2
185,5
188,2
191,9
195,5

53,5
47,3
39,6
30,3
29,5
28,7
27,8
26,9
26,6
26,3
26,3
26,2
26,1
26,0
25,5
254
25,3
25,3
25,3
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,2
25,3
254
25,5
25,6
25,8
26,0
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36
37
38
39
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15
17
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13
13
13
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Amostra: IT-16

68 cristais de Apatita

© 00 N O 0o A W N - O

[N
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Ns Ni
3 4
12 11
12 10
4 3
4 3
19 13
6 4
6 4
9 6
8 5
8 5
8 5
5 3
15 9
24 14
9 5
13 7
17 9
4 2
4 2
4 2
6 3
6 3
4 2
32 15
7 3
7 3
10 4
5 2

345
362
374
387
400
413
426

> Ns

3
15
27
31
35
54
60
66
75
83
91
99
104
119
143
152
165
182
186
190
194
200
206
210
242
249
256
266
271

112
115
117
119
121
123
125

= Ni

4
15
25
28
31
44
48
52
58
63
68
73
76
85
99
104
111
120
122
124
126
129
132
134
149
152
155
159
161

319,7
361,2
381,8
412,6
412,6
412,6
412,6

Idade
49,0

71,1

78,2

86,8

86,8

95,1

97,6

97,6

97,6

104,0
104,0
104,0
108,3
108,3
1114
116,9
120,6
122,6
129,8
129,8
129,8
129,8
129,8
129,8
138,4
151,2
151,2
161,8
161,8

203,6
2278
293,0
314,9
314,9
314,9
314,9

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

P(%)

66,6
86,4
94,8
98,1
97,9
99,0
99,6
99,8
99,9
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

198,8
203,1
206,2
209,7
2131
216,4
219,6

26,2
26,5
26,7
26,9
27,2
27,4
21,7

Sum age +1s

49,0
65,2
70,4
72,2
73,6
80,0
81,4
82,7
84,2
85,8
87,1
88,3
89,1
91,1
94,0
95,1
96,7
98,7
99,2
99,7
100,1
100,8
101,5
101,9
105,6
106,5
107,4
108,7
109,4

37,6
24,3
20,2
19,6
19,0
17,3
16,9
16,5
16,0
15,7
15,4
15,1
15,0
14,6
14,1
14,0
13,9
13,7
13,7
13,7
13,7
13,6
13,6
13,6
13,5
13,5
13,5
13,6
13,6
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

10

23
22
11
20
12

10
20
10
10
38
62
58
21
16
44
65
60
56
48
33
20
19
10
46
22
45
31
64

W W O W NN NN O PN WP N DO O NS

[ERN
-~

14

30
12
16
12

12

12

18

44
11

281
286
309
331
342
362
374
383
389
392
410
416
422
428
438
458
468
478

P P P N O N D P P WWwWDN WD WO NN B DN O

165
167
176
184
188
195
199
202
204
205
211
213
215
217
220
226
229
232
495
502
516
523
530
560
572
588
600
608
620
632
636
640
658
667
711
722
728
735
743

161,8
161,8
165,4
177,8
177,8
184,6
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
214,9
214,9
214,9
214,9
237
239
243
245
247
255
258
262
265
267
270
273
274
275
279
281
290
292
293
294
295

96,5

135,9
66,2

74,6

104,7
82,2

112,8
130,0
158,8
224,2
92,5

158,8
158,8
158,8
142,4
101,3
142,4
142,4
219,1
2254
2254
2254
2254
241,3
257,0
257,0
257,0
257,0
257,0
257,0
257,0
257,0
288,4
288,4
312,8
350,8
381,8
443,3
504,2

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
112,7
181,5
128,9
181,5
181,5
97,7

167,0
145,0
167,0
204,1
167,0
167,0
288,0
288,0
160,9
226,5
116,8
270,9
413,4
475,0
536,1

110,7
111,3
114,1
116,9
118,2
120,6
122,0
1231
123,8
124,1
126,1
126,8
127,4
128,0
129,2
131,5
132,6
133,7
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
99,9

99,8

99,8

99,8

99,7

13,6
13,6
13,7
13,8
13,9
14,0
14,0
14,1
14,1
14,1
14,2
14,2
14,3
14,3
14,4
14,5
14,5
14,6
135,5
136,2
137,7
138,4
139,1
142,4
143,7
145,5
146,7
147,6
148,8
150,0
150,4
150,8
152,8
153,8
158,7
160,1
160,9
161,8
163,0

120
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Amostra: 1T-17
30 cristais de Apatita

n Ns Ni ¥ Ns X Ni Idade +1s P(%) Sum age *1s
1 4 3 4 3 86,8 66,6 86,8 66,6
2 6 4 10 7 976 634 90,6 93,0 46,3
3 5 3 15 10 108,3 795 978 97,6 405
4 5 3 20 13 108,3 795 996 100,1 36,4
5 4 2 24 15 129,8 1128 99,8 1040 351
6 4 2 28 17 129,8 1128 99,9 1071 339
7 11 5 39 22 1426 77,7 99,9 1152 31,9
8 11 5 50 27 1426 77,7 99,9 1203 301
9 12 5 62 32 1554 836 99,9 1258 28,9
10 5 2 67 34 161,8 1359 100,0 1279 28,6
11 5 2 72 36 161,8 1359 100,0 129,8 28,2
12 5 2 77 38 161,8 1359 100,0 1315 27,8
13 8 3 85 41 1725 1175 100,0 1345 27,5
14 8 3 93 44 1725 1175 1000 137,1 27,1
15 3 1 96 45 193,7 224,2 100,0 1384 27,0
16 3 1 99 46 193,7 224,2 100,0 1396 27,0
17 6 2 105 48 193,7 158,8 100,0 1418 26,9
18 12 4 117 52 193,7 112,8 100,0 1458 26,6
19 18 5 135 57 231,8 1184 100,0 1534 26,8
20 4 1 139 58 257,0 288,0 100,0 1552 26,9
21 12 3 151 61 257,0 167,0 100,0 160,3 27,1
22 8 2 159 63 257,0 204,1 100,0 1634 27,2
23 4 1 163 64 257,0 288,0 100,0 164,8 27,2
24 4 1 167 65 257,0 288,0 100,0 166,3 27,3
25 4 1 171 66 257,0 288,0 100,0 1676 27,3
26 9 2 180 68 288,4 2265 100,0 1712 27,5
27 5 1 185 69 319,7 351,0 100,0 1734 27,6
28 5 1 190 70 319,7 351,0 100,0 1755 27,8
29 12 2 202 72 381,8 2930 100,0 1813 28,3
30 19 3 221 75 402,3 251,8 100,0 190,3 29,1
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Amostra: 1T-18
36 cristais de Apatita

n Ns Ni > Ns X Ni Idade +1s P(%) Sumage +1s
1 5 3 5 3 108,3 79,5 108,3 79,5

2 9 5 14 8 1169 658 933 113,7 51,1
3 17 8 31 16 1378 60,0 948 1258 398
4 8 3 39 19 1725 1175 96,1 1332 385
5 11 4 50 23 177,8 104,7 97,3 141,0 37,0
6 23 8 73 31 1858 775 97,3 1525 34,6
7 6 2 79 33 1937 1588 98,8 1551 34,1
8 13 4 92 37 209,6 1209 99,1 161,0 335
9 10 3 102 40 2149 1424 994 165,0 33,1
10 14 4 116 44 2254 128,99 99,5 1705 32,7
11 7 2 123 46 2254 1815 99,7 1729 32,5
12 19 5 142 51 2444 1242 99,7 180,0 32,3
13 4 1 146 52 257,0 2880 99,8 1815 323
14 12 3 158 55 257,0 167,0 99,9 1856 32,2
15 8 2 166 57 257,0 2041 99,9 1881 321
16 8 2 174 59 257,0 2041 99,9 1905 32,0
17 8 2 182 61 257,0 204,1 100,0 192,7 31,9
18 4 1 186 62 257,0 288,0 100,0 193,7 31,8
19 13 3 199 65 278,0 179,3 100,0 197,6 31,8
20 22 5 221 70 282,2 141,4 100,0 203,7 31,8
21 22 5 243 75 282,2 141,4 100,0 209,0 31,7
22 9 2 252 77 288,4 2265 100,0 211,0 31,6
23 9 2 261 79 288,4 2265 100,0 2130 31,6
24 23 5 284 84 294,7 147,1 100,0 2179 31,5
25 10 2 294 86 319,7 248,8 100,0 220,3 31,6
26 5 1 299 87 319,7 351,0 100,0 2214 31,6
27 5 1 304 88 319,7 351,0 100,0 2226 31,6
28 11 2 315 90 350,8 270,9 100,0 2254 31,7
29 6 1 321 91 381,8 4134 100,0 227,2 31,8
30 36 6 357 97 381,8 170,8 100,0 236,9 323
31 12 2 369 99 381,8 293,0 100,0 2398 325
32 13 2 382 101 4126 3149 100,0 2433 32,7
33 13 2 395 103 4126 3149 100,0 2466 32,9
34 26 4 421 107 4126 223,7 100,0 252,9 3372
35 13 2 434 109 4126 3149 1000 2559 334
36 9 1 443 110 564,5 596,6 100,0 258,7 33,6
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Amostra: 1T-19
57 cristais de Apatita

n Ns Ni > Ns X Ni Idade +1s P(%) Sum age % 1s
1 3 3 3 3 652 535 652 535
2 5 5 8 8 652 415 - 652 33,0
3 5 4 13 12 81,4 550 95 70,6 288
4 7 5 20 17 91,1 53,8 97,7 76,7 25,9
5 10 7 30 24 93,0 46,3 989 814 231
6 6 4 36 28 976 634 996 837 220
7 6 4 42 32 976 634 999 855 21,0
8 6 4 48 36 976 634 1000 86,8 20,2
9 5 3 53 39 1083 795 1000 885 198
10 5 3 58 42 1083 795 1000 899 194
11 7 4 65 46 1137 71,8 100,0 92,0 19,0
12 9 5 74 51 1169 658 100,0 944 18,6
13 9 5 83 56 1169 658 1000 964 182
14 6 3 89 59 129,8 92,3 100,0 98,1 18,0
15 4 2 93 61 129,8 112,8 100,0 99,2 17,9
16 6 3 99 64 129,8 92,3 100,0 100,6 17,8
17 16 8 115 72 129,8 57,0 100,0 1039 174
18 2 1 117 73 129,8 159,3 100,0 104,2 174
19 8 4 125 77 129,8 80,1 100,0 1055 17,2
20 4 2 129 79 129,8 112,8 100,0 106,2 17,1
21 4 2 133 81 129,8 112,8 100,0 106,7 17,0
22 2 1 135 82 129,8 159,3 100,0 107,0 17,0
23 11 5 146 87 1426 77,7 100,0 109,1 16,9
24 11 5 157 92 1426 77,7 100,0 110,9 16,7
25 9 4 166 96 1458 88,3 100,0 1124 16,7
26 7 3 173 99 151,2 1049 100,0 1135 16,6
27 7 3 180 102 151,2 104,9 100,0 114,7 16,6
28 10 4 190 106 161,8 96,5 100,0 1164 16,6
29 5 2 195 108 161,8 1359 100,0 117,3 16,5
30 5 2 200 110 161,8 1359 100,0 118,1 16,5
31 5 2 205 112 161,8 1359 100,0 1189 16,5
32 5 2 210 114 161,8 1359 100,0 1196 16,5
33 11 4 221 118 177,8 104,7 1000 1216 16,6
34 6 2 227 120 193,7 1588 100,0 1228 16,6
35 6 2 233 122 193,7 158,8 100,0 1240 16,6
36 6 2 239 124 193,7 158,8 100,0 1251 16,7
37 9 3 248 127 193,7 130,0 100,0 126,8 16,7
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Amostra: 1T-22B

33 cristais de Apatita

© 00 N oo o1 A W N - D

e e o =
o U1 M W N P O

Ns
6

9

16
12
10
22
20
16
23
14
7

12
34
10
15
19

260
269
272
275
278
281
284
290
293
296
303
310
317
325
333
341
349
354
359
364

2 Ns

6
15
31
43
53
75
95
111
134
148
155
167
201
211
226
245

131
134
135
136
137
138
139
141
142
143
145
147
149
151
153
155
157
158
159
160

= Ni

5
11
19
25
30
40
49
56
66
72
75
80
94
98
104
111

193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
2254
2254
2254
257,0
257,0
257,0
257,0
319,7
319,7
319,7

Idade
78,2

97,6

129,8
129,8
129,8
142,6
144,1
148,1
149,0
151,2
151,2
155,4
157,3
161,8
161,8
175,5

112,8
130,0
224,2
2242
2242
2242
2242
158,8
2242
2242
181,5
181,5
181,5
204,1
204,1
204,1
204,1
351,0
351,0
351,0

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

P(%)

78,1
77,6
88,8
95,1
96,6
98,1
99,0
99,5
99,7
99,9
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

128,8
130,3
130,7
131,2
131,7
132,1
132,6
133,4
133,9
134,3
135,5
136,8
138,0
139,6
141,1
142,6
144,1
1452
146,3
147,4

16,8
16,8
16,8
16,9
16,9
16,9
16,9
16,9
16,9
16,9
17,0
17,1
17,1
17,2
17,3
17,4
17,5
17,6
17,7
17,8

Sum age £ 1s

78,2

88,8

106,1
111,8
114,8
121,8
125,9
128,6
131,7
133,4
134,1
135,4
138,7
139,6
140,9
143,1

47,7
35,9
31,9
29,3
27,6
25,5
24,0
23,2
22,1
21,6
21,3
21,0
20,2
20,0
19,7
19,5
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32
33

Amostras: IT-15*%e IT-23*
Zeta:354,0+8,4
RhoD: 3.638 x10°tr/cm?
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Microscopio: Zeiss

Amostra: IT-15*

15 cristais de Apatita

© 00 N oo o1 A W N - D

L o =
A W N P O

Ns
29
24
14
12
9

12
13
21
4

24
10
17

Ni

[N
w

W N O NN RO D WP~ 01

259
280
292
301
323
342
358
378
396
414
436
452
468
480
500
514
525

2 Ns
29
53
67
79
88
100
113
134
138
146
155
179
189
206

116
123
127
130
137
143
148
154
159
164
170
174
178
181
186
189
191

181,0
193,7
193,7
193,7
202,8
204,3
206,4
214,9
231,8
231,8
236,0
257,0
257,0
257,0
257,0
298,9
350,8

95,3

85,8

112,8
130,0
89,3

96,9

106,9
101,3
118,4
118,4
110,1
145,0
145,0
167,0
129,9
191,5
270,9

Irrad.: IPEN 09-2
Nd:15280

Grid Size: 100 pm?

= Ni

13
22
27
31
34
38
42
48
49
51
53
58
60
63

Idade
142,1
169,5
177,8
190,3
190,3
190,3
206,0
2215
252,6
252,6
283,4
301,9
314,2
354,9

100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

P(%) Sum age
142,1

72,8
91,0
96,3
98,7
99,5
99,7
99,7
99,9
99,9
99,9
99,6
99,7
99,4

1447
147,5
149,0
150,0
152,7
154,9
156,6
158,9
161,2
163,4
166,0
168,1
170,1
171,5
173,9
175,9
177,7

153,3
157,8
162,0
164,5
167,3
171,0
177,3
178,8
181,8
185,6
195,7
199,7
207,2

19,4
19,4
19,3
19,3
19,3
19,2
19,2
19,2
19,3
19,4
19,4
19,5
19,6
19,7
19,7
19,9
20,0
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Amostra: IT-23*

13 cristais de Apatita

© 00 N oo o A W N - S
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11
12
13

Ns
14
32
9

37
10
5

49
32
33
23
79
40
9

Ni
8
16
4
15
4
2
19
12
12
8
27
10
2

221

> Ns
14
46
55
92
102
107
156
188
221
244
323
363
372

65

= Ni

8
24
28
43
47
49
68
80
92
100
127
137
139

465,7

Idade
111,7
127,5
143,3
156,9
159,0
159,0
164,0
169,5
174,7
182,5
185,7
252,6
283,4

350,8

98,5

P(%)

80,4
94,1
92,4
96,9
98,9
99,1
99,4
99,6
99,8
99,7
98,2
98,4

215,3

30,8

Sum age + 1s

111,7 49,6

122,3
125,3
136,3
138,3
139,1
146,1
149,6
152,9
155,2
161,7
168,4
170,1

30,9
29,2
25,4
24,6
24,2
21,5
20,3
19,3
18,8
17,4
17,4
17,4

126









