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The time will come

when, with elation

you will greet yourself arriving

at your own door, in your own mirror

and each will smile at the other's welcome,

and say, sit here. Eat.

You will love again the stranger who was yourself.
Give wine. Give bread. Give back your heart

to itself, to the stranger who has loved you

all your life, whom you ignored
for another, who knows you by heart.
Take down the love letters from the bookshelf,

the photographs, the desperate notes,
peel your own image from the mirror.

Sit. Feast on your life.

Love After Love, Derek Walcott



RESUMO

A Bacia do Jaibaras localiza-se na por¢do norte da Provincia Borborema, ocupando areas dos
estados de Ceard, Piaui e Maranh&o. Inicialmente descrita como uma bacia de rifte gerada pela
reativacdo raptil de estruturas pré-cambrianas vinculadas ao Sistema de Falhas do Lineamento
Transbrasiliano, a Bacia do Jaibaras é constituida, da base para o topo, pelas
formacbesMassapé, Pacuja, Parapui e Aprazivel. Amostras da Formacgdo Pacuja forneceram
idades Rb/Sr ao redor de 535 + 27 Ma, ao passo que rochas vulcanicas da Formacao Parapui
apresentaram idades K/Ar entre 510 e 480 Ma, posicionando a deposicdo destas unidades entre
os periodos Ediacarano e Ordoviciano Inferior. No entanto ndo existem data¢6es confiaveis da
parte superior da Bacia do Jaibaras, notadamente representada pelos conglomerados e arenitos
da Formacdo Aprazivel. Buscando preencher esta lacuna, realizou-se datacdo de 210 gréaos de
zircOes detriticos da Formacdo Aprazivel pelo método LA-ICP-MS o que permitiu a
identificacdo de variacdes de areas fontes e idades de deposi¢cdo maxima para esta unidade. A
comparacao com dados da literatura tambeém possibilitou a identificacdo de mudangas sutis na
area fonte dos sedimentos permitindo distinguir fontes cambrianas, neoproterozoicas e
paleoproterozoicas. Os grdos cambrianos perfazem cerca de 13% de todos os dados,
correspondem a fontes proximais, como as intrusGes graniticas Meruoca e Mucambo e,
possivelmente, internas a prépria bacia, tais como a Formacdo Parapui. Zircoes
neoproterozoicos, especialmente os de idade ediacarana, perfazem cerca de 60% de todos os
dados obtidos, sendo a principal fonte de sedimentos para a Formacdo Aprazivel. Zircdes
paleoproterozoicos perfazem 22% de todos os dados, apresentando grdos de idade Estateriana,
Orosiriana, Riaciana e Sideriana. Apenas 4% dos gréos apresentaram idade arqueana e 1%
mesoproterozoica. ldades paleo, meso e neoproterozoicas indicam fontes mais distais
pertencentes ao embasamento regional da Provincia Borborema. Com base nos dados
geocronoldgicos, foram também testados cinco métodos de calculo de idade méxima de
deposicéo, sendo que as idades com menor erro e maior confianca foram de 489 e 517 Ma (503
+ 14 Ma) para a Formacdo Aprazivel, indicando idade miaolingiana (Cambriano) para a fase

terminal de sedimentacdo da Bacia do Jaibaras.

Palavras-chave: Bacia do Jaibaras, Formacdo Aprazivel, zircdes detriticos, proveniéncia

sedimentar, idade maxima de deposicéo.



ABSTRACT

The Jaibaras Basin is located in the northern part of the Borborema Province, occupying areas
in the states of Ceara, Piaui and Maranhdo. Initially described as a rift basin generated by the
brittle reactivation of Precambrian structures related to the Transbrasiliano Fault System, the
Jaibaras Basin is constituted, from the base to the top, by the Massapé, Pacuja, Parapui and
Aprazivel formations. Samples from the Pacuja Formation provided Rb/Sr ages around 535 +
27 Ma, while volcanic rocks from the Parapui Formation had K/Ar ages between 510 and 480
Ma, placing the deposition of these units between the Ediacaran and Ordovician periods.
However, there are no reliable dates for the upper part of the Jaibaras Basin, notably represented
by the conglomerate and sandstone of the Aprazivel Formation. Seeking to fill this gap, 210
grains of detrital zircons from the Aprazivel Formation were dated by the LA-ICP-MS method,
which allowed the identification of variations in source areas and maximum depositional age
for this unit. The comparison with literature data also allowed the identification of subtle
changes in the source area of the sediments, allowing to distinguish Cambrian, Neoproterozoic
and Paleoproterozoic sources. Cambrian grains make up about 13% of all data, correspond to
proximal sources, such as the Meruoca and Mucambo granitic intrusions, and possibly sources
within the basin itself, such as the Parapui Formation. Neoproterozoic zircons, especially those
of Ediacaran age, make up about 60% of all data obtained, being the main source of sediments
for the Aprazivel Formation. Paleoproterozoic zircons account for 22% of all data, with grains
of Statherian, Orosirian, Rhyacian and Siderian ages. Only 4% of the grains are Archean and
1% Mesoproterozoic. Paleo, Meso and Neoproterozoic ages indicate more distal sources
belonging to the regional basement of the Borborema Province. Based on the geochronological
data, five methods for calculating the maximum depositional age for the Aprazivel Formation
were also tested, obtaining ages with lowest error and highest confidence between 489 and 517
Ma (503 + 14 Ma), and indicating a Miolingian age (Cambrian) for the terminal phase of
sedimentation of the Jaibaras Basin.

Keywords: Jaibaras Basin, Aprazivel Formation, detrital zircons, sedimentary provenance,

maximum depositional age.
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1 Introducédo

A Bacia do Jaibaras localiza-se no nordeste do Brasil, abarcando partes dos estados do
Ceard, Piaui e Maranhao e, apresenta dimensdes aflorantes de 20 x 120 km. Do ponto de vista
geotectonico, essa unidade ocorre no setor norte da Provincia Borborema, sendo tectonicamente
delimitada a leste e a oeste por zonas de cisalhamento, a saber, os lineamentos Sobral-Pedro |1
e Café-Ipueras, respectivamente (Parente et al., 2004).

Foi inicialmente descrita como uma bacia tipo rifte originada pela reativacao raptil de
estruturas pré-cambrianas vinculadas ao Sistema de Falhas Transbrasiliano (Oliveira &
Mohriak 2003), uma das principais suturas da colagem que resultou na formacdo da por¢éo
ocidental do supercontinente Gondwana (Brito Neves & Cordani, 1991). Devido ao fato de
apresentar continuidade em subsuperficie sob a Bacia do Parnaiba, Oliveira & Mohriak (2003)
interpretam a Bacia do Jaibaras como o possivel rifte precursor dessa sinéclise.

A estratigrafia da Bacia do Jaibaras segue a proposta de Costa et al. (1979), da base para
o topo, formacdes Massapé (brecha e conglomerado), Pacuja (arenito fino e pelito), Parapui
(vulcanica bimodal) e Aprazivel (conglomerado e brecha).

Na literatura existem idades obtidas por diferentes métodos para as unidades
intermediarias da Bacia do Jaibaras notadamente a Formacao Pacuja apresenta idade Rb/Sr de
535 +27 Ma, interpretadas como idade de sedimentacdo e anquimetamorfismo por soterramento
(Novais etal., 1979; Garcia et al., 2010; Araujo et al., 2012). As rochas vulcanicas da Formacéo
Parapui sdo também datadas em 535.6 + 13 Ma (Garcia et al., 2018; Novais et al., 1979; Garcia
et al., 2010), sendo estas idades de cristalizacdo ignea. As idades das demais unidades da Bacia
do Jaibaras ainda ndo sdo conhecidas, inviabilizando falsear corretamente a hipétese de bacia
rifte precursora da bacia intracratbénica do Parnaiba. Desse modo, a datacdo da Formacao
Aprazivel, permitiria melhor delimitar no tempo a deposicéo da unidade de topo da bacia, suas
areas fonte e auxiliar na quantificacdo do tempo contido na discordancia com a Bacia do
Parnaiba.

Nesse contexto, 0 presente projeto de pesquisa objetiva a analise dos zircdes detriticos
da Formacéo Aprazivel pelo método LA-ICP-MS, a fim de determinar suas areas fonte e idade
méaxima de deposi¢cdo. Com este intuito, a presente pesquisa visa preencher importante lacuna
no conhecimento geologico das bacias do nordeste brasileiro, auxiliando o entendimento
geotectonico e geodindmico da consolidacdo final do Ciclo Brasiliano e o surgimento das

primeiras bacias intracontinentais do Gondwana.



2  Objetivos

Este trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo principal a andlise
geocronoldgica da Formacédo Aprazivel, unidade superior da Bacia do Jaibaras. Para atingir este
objetivo principal, foi necessario estabelecer objetivos secundarios, podendo ser destacados:

1) Datacédo dos graos pelo método U/Pb através do LA-ICP-MS;

2) Determinar possiveis areas fonte de sedimentos e definir a idade méxima de

deposicdo da Formacao Aprazivel;

3) Tracar consideracdes quanto a evolucdo geotectbnica e geodindmica do intervalo

compreendido entre a consolidagdo final do Ciclo Brasiliano e o inicio da
sedimentacgdo das primeiras bacias intracontinentais do Gondwana.

3 Justificativa

Apesar de algumas datagdes terem sido realizadas em unidades da Bacia do Jaibaras, como
por exemplo aquelas obtidas por Novais et.al (1979) nas formagbes Pacuja e Parapui, a idade da
unidade de topo da Bacia ainda ndo é conhecida, o que inviabiliza falsear a hip6tese do rifte da
Bacia do Jaibaras como precursor da Bacia do Parnaiba (Oliveira & Mohriak, 2003). Deste modo,
esta pesquisa buscou obter uma nova fonte de dados geocronoldgicos e geoldgicos da Bacia do
Jaibaras que permitirdo melhor compreensdo da implantacédo e evolucdo dessa estrutura geologica

e, também, seu papel, ativo ou ndo, no desenvolvimento da Bacia do Parnaiba.

4 Materiais e Métodos
4.1 Leiturae Andlise Critica da Bibliografia

A pesquisa bibliogréfica foi realizada em duas etapas, compreendendo o levantamento
da literatura referente aos temas de interesse e a leitura critica da mesma. Foi dada especial
atencdo aos trabalhos focados nas anélises geocronoldgicas a partir da datacdo dos zircoes
detriticos. Também foi dedicado tempo ao estudo da bibliografia disponivel sobre a geologia
da Bacia do Jaibaras, especialmente aquela que aborda aspectos paleoambientais,

paleogeogréficos e deposicionais da Formacdo Aprazivel.
4.2 Trabalho de Campo

Devido a impedimentos concernentes a pandemia de COVID-19 a etapa de campo para
a cidade de Sobral e arredores (CE) néo foi realizada. Deste modo, foi priorizado o tratamento

de amostras previamente coletadas em outubro de 2018 que contou unicamente com a presenca



do orientador do presente projeto. Esta etapa de trabalho contemplou a coleta de dados e
amostras referentes & Formacdo Aprazivel em diversas localidades e posicGes estratigraficas,
as quais foram posteriormente encaminhadas para preparagéo especifica.

Foram coletadas amostras na base, meio e topo da Formacédo Aprazivel, a fim de detectar
variacoes de idades de zircOes herdados ao longo da sucessdo sedimentar. Na etapa de campo a
amostragem consistiu na escolha de amostras representativas da Formagéo Aprazivel. A coleta para
obtencdo de zircOes detriticos compreendeu a aquisicdo de amostras com no minimo 5Kkg,
corretamente posicionadas estratigraficamente. A area de estudo corresponde ao norte do Ceara,
a coleta de amostras ocorreu nos arredores dos municipios de Sobral, Santana do Acarau e
Coreau. A localizacdo dos municipios e dos pontos amostrados podem ser observados na Figura
1.
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4.3 Trabalhos de Laboratdrio
4.3.1 Preparacao de amostras para o método LA-ICP-MS

As etapas de preparacdo das amostras foram inteiramente realizadas nos laboratorios do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da UNESP, campus Rio Claro.

A preparacdo das amostras para obtencdo dos grdos de zircdo detritico seguiu oS
procedimentos padrdo de separagdo de minerais pesados, envolvendo as seguintes etapas
(Fig.2): 1) britagem; 2) moagem em moinho de &gata; 3) peneiramento; 4) separacdo magnética
manual com ima; 5) separacdo por meio de liquidos densos (bromoférmio), 6) separacédo
magnética do concentrado mineral no separador isodindmico Frantz.

O primeiro passo na preparacdo das amostras compreendeu sua lavagem, para retirada
de eventuais materiais rochosos alterados e fragmentos vegetais; com as amostras secas e livres
de impurezas, estas foram primeiramente fragmentadas em britador de mandibulas e
posteriormente, em moinho de pratos.

A primeira separagdo dos minerais leves e pesados acorreu atraves da utilizacdo de
bateia mecanica; a parcela de minerais pesados concentrados gerados foi entdo submetida a
elutriagdo por bromofdérmio (CHBrs, com densidade 2,89 g.cm™), para a remogao de minerais
leves, tais como quartzo e feldspato (2,65 g.cm-3 e 2,76 g.cm-3). Durante esta etapa, os minerais
pesados, incluindo o zircdo, se concentram ao fundo da vidraria.

Este novo concentrado foi entdo submetido a catacdo manual em lupa estereoscopica
Olympus para a separacdo dos grdos de zircao de outros minerais pesados, como rutilo, apatita
e titanita. Apds a catacdo manual, os zircGes foram entdo separados sem distingdo de tamanho,
cristalinidade, grau de arredondamento e cor, e foram montados em sec6es polidas (mounts)
com resina epoxi (Specifix 40, propor¢do 5 ml de resina para 2.5 ml de agente secante. Fig. 3).



Figura 2 — Etapas de preparacdo das amostras. (A) Britador a mandibula utilizado na britagem das
amostras da Formacdo Aprazivel. (B) Amostras apds britagem. (C) Peneira de 180mm/pm utilizada
para o peneiramento. (D) Parcela mais grossa (& esquerda) e mais fina (a direita) ap6s peneiramento.

(E) Bateia mecénica utilizada para separacéo das parcelas de minerais leves e pesados. (F)
Concentrado de minerais leves (& esquerda) e de minerais pesados (& direita). (G) Separagdo de
minerais pesados através de bromoférmio, observa-se na foto a concentracdo de minerais leves como
material sobrenadante no liquido denso. (H) Imagem em detalhe do funil com bromoférmio
apresentando os minerais pesados decantados.



Figura 3 — Detalhes da montagem do mount. (A) Conjunto de gréos de zircdo montados no molde da
pastilha. (B) Pastilha com conjunto de zircGes de seis amostras da Formagao Aprazivel. (C) Molde
usado para montar os graos de zircao da pastilha. (D) Pastilha montada com o molde para adi¢do da

resina Epoxi. (E) Pastilha finalizada ja polida, representativa do mount 1.

As pastilhas foram entdo polidas para possibilitar a observacdo das caracteristicas
internas dos grdos e esta etapa foi realizada com o auxilio de trés discos com didmetros de
particulas abrasivas conhecidos, para que os riscos do primeiro disco fossem eliminados pelo
segundo e assim por diante. Apds a abrasdo com os trés discos e a exposi¢cdo do nucleo dos
zircoes, foi efetuado o polimento por meio de solugdes com particulas de diamante com 3 pm,
1 um e 0,25 pum, respectivamente.

As pastilhas polidas foram finalmente imageadas por catodoluminescéncia em
microscopio eletronico de varredura (modelo JEOL 6510, acoplado a um detector de
catodoluminescéncia) na Universidade Federal de Ouro Preto, sob o encargo do Prof. Dr.
Cristiano Lana. Este procedimento permitiu avaliar a estrutura interna dos cristais de zircao,
possibilitando separar as zonas fraturadas dos grdos que foram afetadas por processos de
alteracdo hidrotermal ou de recristalizacdo metamorfica e que, portanto, constituem regides

com menor confiabilidade para aferi¢do das idades.
4.3.2 Datacéo de zircdes detriticos pelo método LA-ICP-MS

O espectrdmetro de massa surgiu no ano de 1985 e rapidamente se tornou uma

importante ferramenta analitica para a determinacdo de elementos-traco de amostras geologicas



(Alessandretti, 2017). Logo se percebeu que as grandes variagdes no Pb radiogénico e nas
razBes isotopicas U-Pb poderiam ser quantificadas. Para tal, foi desenvolvida a técnica de
ablacdo a laser associada com espectrometro de massas com plasma indutivamente acoplado
(LA-ICP-MS), com potencial de datar rochas de forma similar & microssonda idnica de alta
resolugdo (SHRIMP). O espectrometro utiliza um feixe de luz laser que funde uma porgéo do
zircdo, a qual é analisada pelo espectrémetro de massa. As particulas do zircdo sao transportadas
por gas Ar até a tocha de plasma, local no qual sdo ionizadas. O sistema de deteccdo do
espectrometro € equipado com coletores do tipo Faraday, contadores de ions (MIC) e um
multiplicador de elétrons (SEM).

Para a obtencdo das razdes isotopicas U/Pb em zircBes detriticos, foi utilizado o
Laboratorio de Geoquimica Isotopica da Universidade Federal de Ouro Preto sob coordenacao
do Prof. Dr. Cristiano Lana, equipado com espectrometro de massa (Element 2 LA-SF-ICP-
MS) acoplado a um sistema de ablacdo a laser (Photon-machine Excimer Laser 193), que pode
ser observado na figura 4.

Figura 4 — Espectrometro de massa (Element Il LA-SF-ICP-MS) acoplado a um sistema de ablacéo a laser
(Photon-machine Excimer Laser 193) no Laboratério de Geoguimica Isotdpica da Universidade
Federal de Ouro Preto.

Os procedimentos analiticos seguiram os protocolos de Jackson et al. (2004) e Takenaka
et al. (2014). As analises foram conduzidas com energia de laser de 2,65 J/cm? com uma taxa

de repeticdo de 5 Hz e didmetro de abertura de 25 um. O material principal de referéncia



utilizado no laboratorio da UFOP ¢é o zircdo BB-1 (562.58 + 0.26 Ma; Santos et al., 2017),
sendo o0 GJ-1 (608 + 0.4 Ma, Jackson et al., 2004) referéncia secundaria, e o zircdo PleSovice
(337.1 £ 0.4 Ma, Slama et al., 2008), referéncia terciaria.

Apos a analise dos zircdes detriticos das amostras coletadas referentes a Formagéo
Aprazivel, foram separadas as razdes isotopicas relevantes (2Pb/2%Pb, 208Ph/20%pPp,
208pp/232Th, 206pp/238Y e 207Ph/235U), as quais foram reduzidas utilizando-se o software Glitter,
desenvolvido pela ARC National Key Centre for Geochemical Evolution and Metallogeny of
Continents em conjunto com CSIRO Exploration and Mining. Para os célculos das idades dos
zircBes detriticos utilizou-se o Isoplot-Ex (Ludwig, 2003). As idades de zircbes menores que 1400
Ma foram reportadas através da razdo 2°°Pb/>8U, enquanto que zircdes com idades acima de
1400 Ma foram analisados a partir da razao 2°Pb/?°’Pb (Nelson, 2001).

A partir das diferentes idades das populacdes de zircoes das Formacéo Aprazivel foram
elaborados diagramas de frequéncia que possibilitaram a comparacao das variacfes de idades
U-Pb ao longo da sucessdo sedimentar.

4.3.3 Andlise de proveniéncia sedimentar

Os dados gerados a partir da analise dos zircGes detriticos por LA-ICP-MS foram
tratados utilizando-se o software Glitter (van Actherbergh et al., 2001). O programa Isoplot-Ex
foi aplicado para o calculo de idade (Ludwig, 2003). Adicionalmente, foram confeccionados
graficos de estimativa de densidade de Kernel (Kernel Density Plot, KDE) utilizando o
aplicativo Java density plotter application (Vermeesch, 2012) e graficos de pizza para melhor
visualizacdo dos dados. Além disso, utilizou-se o Pacote R de Proveniéncia de Vermeesch et
al. (2016) para visualizar o espectro das idades dos zircdes através de graficos KDE e, também,
para realizar comparacao das amostras em escala multidimensional (MDS).

Para os graos mais velhos que 1,4 Ga utilizou-se as idades geradas pela razao 2°’Pb/?%Pb
(levando em conta a discordancia correlata de 2°Pb/?%U & 2°’Pb/?%Pb). J4 para os grdos mais
jovens que 1,4 Ga foi utilizado a razdo 2°°Pb/>*8U (considerando a discordancia correlata de
206pp/238y & 207PB/?*°U; de Aralijo et al. 2012).

No tratamento inicial dos dados geocronoldgicos foram aplicados trés filtros de
discordancia, sendo eles 3%, 15% e 30%. A utilizagdo dos filtros de 15% e 30% levou ao
aumento do ndmero de grdos disponiveis para analise em aproximadamente 10% (8 gréos).
Porém esse procedimento incluiu alguns zircbes com idades improvaveis (de 6-5 Ga), gerando
idades finais distorcidas pelos dados ndo confiaveis. Com isso, o filtro de 3% apresentou 0s

melhores resultados, pois ele ndo interferiu e nem enviesou os dados e resultados. Nessa analise,



0s zircdes detriticos mais antigos ndo foram filtrados nem excluidos.
4.3.4 Meétodos para calculo da Idade Méxima de Deposi¢do

Para as idades de maxima deposicdo, empregou-se cinco métodos distintos, a saber: (1)
Unico Grdo Mais Jovem (Youngest Single Grain - YSG); (2) Zircdo Detritico Mais Jovem
(Youngest Detrital Zircon - YDZ); (3) Pico Grafico Mais Jovem (Youngest Graphical Peak —
YPP); (4) Cluster dos Graos Mais Jovens em 20 (Youngest 2o Grain Cluster — YGC 26), € (5)
Quatro Graos Mais Jovens (Youngest Four Zircons — Y4Z) (a saber: Coutts et al., 2019;
Dickinson & Gehrels, 2009; Veermesch, 2021), sendo essas metodologias responsaveis por
gerar idades mais concordantes com o contexto regional das bacias e idades ja existentes na
literatura. As idades obtidas foram comparadas com os dados mais recentes de idade maxima
de deposicdo da Bacia do Jaibaras publicados na literatura (Cerri et al., 2021).

De acordo com Dickinson & Gehrels (2009), para grupos amostrais de 72 a 105 gréos
de zircBes detriticos, as metodologias com melhores resultados sdo YSG, YGC 1 ¢ ¢ YDZ.
Além disso, estudos recentes como Veermesch (2021), também indicam o método Y4G para
calculo de Idade Méaxima de Deposi¢do com resultados consistentes.

O meétodo YSG considera a idade e incerteza do grdo mais jovem encontrado entre todas
as idades U-Pb obtidas; caso a incerteza seja maior que 10 Ma, o segundo grdo mais jovem &
considerado como representante da idade maxima de deposi¢do buscando uma maior precisao.
Se a incerteza continuar maior que 10 Ma considera-se entdo o proximo grdo mais jovem, até
encontrar aquele com a incerteza inferior a 10 Ma (Dickinson & Gehrels, 2009).

A idade calculada pelo método YDZ é obtida a partir do uso do software Isoplot
(Ludwig, 2008), com a aplicagdo da analise de Monte Carlo com base no subconjunto de idades
mais jovens da populacdo de zircdes. As idades, e suas respectivas incertezas, produzem uma
idade estatisticamente mais jovem, esse procedimento é repetido cerca de 10.000 vezes. Assim,
0 YDZ ¢ determinado a partir da matriz das idades mais jovens geradas (Dickinson & Gehrels,
2009).

O YPP é obtido através da analise do grafico de estimativa de densidade de KDE com a
definicdo do pico de idade mais jovem gerado pela populacdo de zircGes detriticos; nesse
método ndo ha incerteza associada a idade méxima de deposicao (Dickinson & Gehrels, 2009).

O célculo da idade maxima de deposicdo através YGC 2c é resultado da média
ponderada das trés ou mais idades mais jovens dos zircdes analisados, ponderadas pela incerteza
das mesmas, calculado através do software Isoplot (Ludwig, 2008; Dickinson & Gehrels, 2009).

Por fim, a metodologia doY4Z consiste em calcular a média ponderada das quatro idades



mais jovens geradas a partir da analise U — Pb da amostra de zircBes detriticos através do
software Isoplot (Ludwig, 2008). Neste método, a incerteza calculada para a idade méxima de
deposicdo representa a incerteza da media ponderada (Zhang et al., 2016; Ross et al., 2017;
Coutts et al., 2019).

5 Contexto Geoldgico
5.1 Baciado Jaibaras

A Provincia Borborema faz parte do sistema orogénico produzido pela Orogenia
Brasiliana que levou ao fechamento dos oceanos Goias-Pharusian e Adamastor (Hartnady et
al., 1985). Este evento tectonico levou a amalgamacdo final do paleocontinente Gondwana
Ocidental entre o final do Neoproterozoico até o Ordoviciano, durante a convergéncia dos
cratons Amazonico, Africa Ocidental, S3o Luis, Sdo Francisco-Congo, Sahara e os fragmentos
cratbnicos do Parnaiba, Paranapanema e Luiz Alves (e.g. Brito Neves & Cordani, 1991;
Almeida et al., 2000; Arthaud et al., 2008; Cordani et al., 2013).

Nesse contexto tectbnico, do Neoproterozoico ao inicio do Cambriano houve a
reativacdo ruptil do Sistema de falhas Transbrasiliano e a instalacdo de bacias do tipo s ao longo
de seu eixo principal, sendo as principais as bacia do Jaibaras, Cococi/Rio Juca, Sairi/Jaguarapi,
Catolé/S&o Julido e lara (Brito Neves, 1998; Chamani, 2015).

A Bacia do Jaibaras situa-se no limite entre os dominios Ceara Central e Médio Coread,
na porcao noroeste da Provincia Borborema (Fig. 5, Pedrosa Junior et al., 2015; Pedrosa Junior
et al., 2017). Sua formacdo se deu na fase pos-colisional da Orogenia Brasiliana, marcada pela
formacdo de bacias distensionais tipo rifte e deposicdo de sequéncias vulcanoclasticas
concomitantemente a intrusao de granitos anorogénicos (Oliveira & Mohriak, 2003; Teixeira et
al., 2004).
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Figura 5 — Localizagdo da Bacia do Jaibaras no contexto da Provincia Borborema e sua localizagcdo em
relacdo a Bacia do Parnaiba.

A Bacia do Jaibaras apresenta uma morfologia alongada segundo na mesma direcao do
Lineamento Transbrasiliano, com dimensdes aflorantes de 20 x 120 km. E delimitada & leste
pelo lineamento Sobral-Pedro Il e a oeste pelo lineamento Café-Ipueras (Parente et al., 2004),
gue separa a bacia do embasamento pré-cambriano e dos batolitos ediacaranos e cambrianos
Meruoca e Mucambo. A sucessdo vulcano-sedimentar da Bacia do Jaibaras também ocorre em
contato discordante localmente sobre os calcarios deformados do Grupo Ubajara (524 £ 9 a 499
+ 28 Ma; Garcia et al., 2018; Garcia, 2016).

A da Bacia do Jaibaras (Fig. 6) relaciona-se a trés grandes eventos magmaticos, sendo
eles do mais antigo para o mais novo: (1) Enxame de Diques Coreau, associado ao estagio
inicial de abertura do rifte, com idades Rb-Sr de 605 + 31 Ma (Brito Neves et al., 1978), 580 +
30 Ma (Novais et al., 1979) e 562 + 10 Ma (Tavares et al., 1990); (2) vulcanismo cambriano
do tipo méfico representado pela Formacdo Parapui e concomitante a sedimentacdo. Esta
unidade apresenta idades K-Ar de 502 + 8 Ma e 478 + 6 Ma (Novais et al., 1979) e 469 + 13
Ma (Mizusaki & Saracchini, 1990) e idades U-Pb de 535.6 + 8,5 Ma (Garcia et al., 2010); (3)
intrusdes de corpos graniticos dos plutons Mucambo e Meruoca sincronos a sedimentacao e
vulcanismo terminais da Bacia do Jaibaras.



Devido ao fato que o rifte do Jaibaras apresenta continuidade em subsuperficie sob a
Bacia intracratbnica do Parnaiba, Oliveira & Mohriak (2003) apontaram-na como rifte

precursor da sinéclise.

FASE 1

Pré - Rifte

Fim do Ciclo Brasiliano
Enxame de Diques Coreal - Aroeiras

Transtensional

Yz
W

~580 - ~560 Ma

FASE 2

Rifte
Desenvolvimento Inicial
Sedimentagdo Proximal

(Formagao Massapé)
Falha Café - Ipueiras (CIF)

~560 - ~540 Ma

FASE 3
Pré - Rifte
Desenvolvimento do Rifte Jaibaras

Sedimentagao Distal
(Formagao Pacuja)

~540 - ~520 Ma

FASE 4
Rifte

Sedimentacao e Vulcanismo Bimodal
(Formag6es Aprazivel e Parapui)

Granitos Pés-Orogénicos

~520 - ~500 Ma

FASE 5
Fechamento do Rifte Jaibaras
Erosao

Mudanga no campo de esforgos
Falhas reversas e diques NW-SE

{\k Diques @ Granitos -F Rochas Vulcanicas

Bacia do Jaibaras atualmente

Figura 6 - Modelo geodindmico para a evolucéo da Bacia do Jaibaras durante o final do
Neoproterozoico e inicio do Cambriano (pds-Brasiliano). Retirado de Pedrosa Junior et al. (2017).
MDC — Dominio Médio Coread. CCD — Dominio Ceara Central.

5.2 Litoestratigrafia

A Bacia do Jaibaras (Fig. 7) é composta pelo Grupo Jaibaras, contendo da base para o



topo, as formagbes Massapé, Pacuja e Aprazivel.
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Figura 7 — Carta Estratigrafica da Bacia do Jaibaras e base da Bacia do Parnaiba destacando a
Formagdo Aprazivel (Cerri et. al., 2021).

A sucessdo sedimentar da Bacia do Jaibaras pode ser compreendida como depositada
exclusivamente em ambiente continental, com o estabelecimento de leques aluviais,
representados pelas formacdesMassapé e Aprazivel (Mello, 1978), e sistemas fluviais que
gradativamente gradaram a deltas que formaram um grande lago, evidenciado pela formacéo
Pacuja (Barroso, 2012).

De acordo com Oliveira et al. (2001), a Bacia do Jaibaras é caracterizada por: (1)
deposicao de sedimentos argilosos e arenosos no eixo principal da bacia, e deposicéo de leques
aluviais conglomeraticos nos flancos laterais; (2) grande variacdo de espessura, constantes



mudancas de facies e presenca de espessos pacotes de conglomerados; (3) presenca de ndo
conformidades locais e discordancias intraformacionais, e (4) evidéncias de diminui¢do na
sedimentacdo controlada por efeitos tectonicos, relacionados ao rifteamento que supostamente
estaria associado a origem e geracao da acomodagcéo.

A base do Grupo Jaibaras, corresponde a Formacao Massapé, aflorante em toda a borda
ocidental da Bacia do Jaibaras. Essa unidade € constituida por sedimentos conglomeraticos
polimiticos, normalmente clasto-sustentados, brechas com clastos angulosos de até 10 cm
oriundos de fontes proximais a area de deposicao, cimentados por matriz de arenito arcoseano
(Costa et al., 1973; Pedrosa Junior et al., 2015). Interpreta-se que sua deposi¢do correspondeu
a sedimentacdo continental proximal, posterior ao soerguimento das ombreiras do rifte e a
consequente formacao de desniveis relacionados as escarpas de falhas (Costa et al., 1973).

Estratigraficamente acima e em contato concordante e gradacional, a Formacédo Pacuja
é composta por uma sucessdo de camadas decimétricas estratificadas de arenito fino micaceo,
arenitos conglomeréticos e folhelhos pretos, roxo-avermelhado, cinza-esverdeado e creme
(Costa et al., 1973; 1979; Parente et al., 2004). Entende-se que essa unidade foi depositada em
condicdes de baixa energia, possivelmente em um ambiente lacustre com vulcanismo
associado, provavelmente sujeito a ocasional acdo de ondas de tempestade (Quadros et
al.,1994). Garcia et al., (2010) obtiveram para a Formagéo Pacuji uma idade Rb/Sr de 535.6 +
8.5 Ma, referente tanto a idade de sedimentacdo quanto ao anquimetamorfismo por soterramento.

A Formacdo Parapui corresponde a rochas vulcanicas de composicdo andesitica,
basaltos andesiticos, riolitos e rochas vulcanoclasticas que seccionam toda a sucessdo do Grupo
Jaibaras (Cerri, 2021). Para essas rochas vulcanicas, Garcia et al., (2010) obtiveram idades K/Ar
537 £ 8 Ma, para 0s corpos subvulcanicos.

A Formacdo Aprazivel, unidade de topo da Bacia do Jaibaras, ocorre discordantemente
sobre as demais unidades, € composta principalmente por arenitos grossos a conglomeraticos e
conglomerados polimiticos clasto-sustentados (Quadros et al., 1994). Essa unidade € o foco de
estudo deste trabalho e sera detalhadamente descrita no item 6.

A da Bacia do Jaibaras foi posteriormente intrudida por pldtons graniticos
eopaleozoicos, notadamente os granitos Mucambo e Meruoca (Gorayeb et al., 1988; Gorayeb
et al., 1993; Nascimento e Gorayeb, 2004). O platon Mucambo € um corpo intrusivo com 200
km? de area em contato discordante com as rochas encaixantes do embasamento e da Bacia do
Jaibaras (Garcia, 2016). Do ponto de vista de suas litologias, ocorrem associados K-feldspato

granitos, granitos e quartzo sienitos (Oliveira, 2001).



O batdlito Meruoca, por sua vez, € um corpo intrusivo com forma préxima a quadrada,
ocupando uma area de carca de 400 km? (Garcia, 2016). Localmente, os alcali-feldspato
granitos e quartzo-sienitos (Sial et al. 1981) do batolito Merudca apresentam auréolas de

metamorfismo com as rochas da Bacia do Jaibaras (Gorayeb, 1988).

6 Formacdo Aprazivel

A unidade ocorre ao longo da bacia com espessuras variando de dezenas de metros até
250 m. Recobre em discordancia erosiva regional as rochas das formagdes Massapé, Pacuja,
Parapui e, localmente, o batdlito Meruoca. De acordo com Costa et al. (1979) os depdsitos estdao
restritos a linhas de falha e escarpas.

Quadros (1996) aponta que em campo a Formacdo Aprazivel aflora na forma de blocos
e lajedos, sustentando pequenos morrotes alinhados paralelamente as zonas de cisalhamento
Sobral- Pedro Il e Café-Ipueiras. Segundo este autor a unidade € principalmente constituida
por: (1) conglomerado macico (Cm); (2) conglomerado com acamamento gradacional (Cg); (3)
arenito macico (Am); (4) intercalacdo de arenitos e siltitos (Aap). Exemplos desta litofacies

podem ser observadas na Figura 8.

Figura 8 — Litofacies das Formacao Aprazivel observadas em campo. (A) Litofacie Cm, presente no
ponto JBR-02. (B) Litofacies Cg, encontrada no ponto JBR-05. (C) Litofacies Am, referente ao ponto
JBR-01. (D) Litofacies Aap retirada de Quadros (1996), ndo encontrada em campo.



A formacédo Aprazivel é composta por conglomerado polimitico com clastos de rochas
do embasamento (gnaisses, xistos, filitos, quartzitos, calcarios) e das formacbes Massapé e
Pacuja, dos platons Mucambo e Meruoca e, também, da Suite Parapui. O conglomerado é
geralmente matriz-sustentados com clastos subangulares a arredondados, e matriz arcoseana de
granulacdo grossa e cor cinza esverdeada, cinza amarelada e avermelhada (Garcia, 2016; Cerri
et al., 2020; 2021).

A litofacies Cm ocorre de maneira restrita, proximo a zona de contato entre 0s
sedimentos da Formacdo Aprazivel e o Granito Mucambo. E constituida por conglomerado
polimitico brecho6ide de coloracdo rdsea-acinzentada, macigos, clasto-sustentados. Estes
gradam lateralmente para conglomerados matriz-suportados, compostos por fragmentos
subangulosos a subarredondados de rochas vulcénicas basicas a acidas, arenitos, pelitos,
conglomerados, granitos, feldspatos e quartzo leitoso, variando de seixos até matacdes,
dispersos aleatoriamente. A matriz é areno-argilosa fina a muito fina e de composi¢éo arcosiana
(Quadros, 1996).

A litofacies Cg é a mais abundante, constituida por conglomerados polimiticos de
coloracdo résea-avermelhada a acinzentada, clasto-sustentados, contendo clastos
subarredondados a subangulosos de rochas vulcanicas basicas, intermediarias a acidas, gnaisse,
granito, rochas calciossilicaticas, quartzo leitoso, anfibolito, riolito, marmore, milonito, saltito
e de arenito. Os clastos variam de granulos até matacdes e ocorrem de maneira aleatoria e
ocasionalmente imbricados. A matriz é arenosa arcosiana, grossa a muito grossa. Esta facies
grada, em direcdo ao topo, para arenitos conglomeraticos e arenitos médios a finos, com
estratificacdo horizontal e, eventualmente, com estratificacdo cruzada acanalada de médio
porte. Localmente ocorrem lentes de arenitos finos, de coloracdo cinza-amarelada, levemente
micéaceos, exibindo laminacdo plano-paralela ou feicdes de canalizacdo (Quadros, 1996).

Arenito arcosiano médio a grosso macico (litofacies Am), de coloragdo rosea-
avermelhada com tons acinzentados, levemente micaceos, contendo gréos subarredondados a
subangulosos e mal selecionados, ocorrem em camadas contendo, localmente, estratificagdo
cruzada incipiente (Quadros, 1996).

Arenito e siltito intercalado correspondem a litofacies Aap de Quadros (1996). Os
arenitos sdo de coloracdo rosa clara, finos a médios, com gréos subarredondados a subangulosos
e composicdo arcosiana, apresenta camadas centimétricas continuas lateralmente, que podem

apresentar laminagdo horizontal na parte inferior e, em dire¢cdo ao topo, laminagdo cruzada.



Além dessas estruturas, também pode apresentar estratificacdo cruzada acanalada de pequeno
porte, laminagdo convoluta, lineagdo de particdo e, eventualmente, apresentar-se sem estrutura
visivel. O siltito apresenta coloracdo roxa-acinzentada, organizado em estratos de espessuras
centimétricas a milimétricas, apresentam laminacao horizontal, ocasionalmente com gretas de
contragdo com o0s espacos de gretacdo preenchidos por arenitos arcosianos médios.

A Formacdo Aprazivel € interpretada como depositada em sistemas de grandes leques
aluviais (Oliveira, 2001) gerados durante a consolidacdo da regido noroeste do Ceara (Costa et
al., 1973). Deste modo, a deposicdo da Formacdo Aprazivel se materializou principalmente por
processos gravitacionais no qual o fluxo de detritos incorpora lama, cinzas vulcénicas,
sedimentos e fragmentos de rocha das unidades mais antigas, podendo localmente caracterizar
depdsitos do tipo lahar (Pedrosa Junior, 2015). Quadros et al. (1994) associam a deposi¢édo da
Formacdo Aprazivel com sistemas de fan deltas desenvolvidos em ombreiras com alto gradiente
topogréfico, progradando para lagos rasos e planicies aluviais, evidenciados por facies de aguas
rasas e presenca de gretas de contracéo.

A ocorréncia de intercalacdo de depdsitos grossos e finos podem caracterizar a
existéncia de diferentes pulsos de subsidéncia, responsaveis pela abertura continuada de novo
espaco de acomodacao (Oliveira, 2001). Para Oliveira & Mohriak (2003), o final da deposicado
da Formacgdo Aprazivel foi marcado pelo inicio da sedimentacdo da Bacia do Parnaiba no
Siluriano (440 Ma) no entanto, novos dados geocronoldgicos indicam claramente uma néo
continuidade entre a deposi¢do das duas bacias (Assis et al., 2019; Janikian et al., 2019; Cerri
et al., 2020; 2021).

7  Resultados
7.1 Analises Geocronologicas

As analises geocronoldgicas da Formacdo Aprazivel foram realizadas a partir de 7
amostras de arenitos e arenitos conglomeraticos (nessa litologia somente a matriz foi analisada)
da unidade, resultaram na selecdo aleatdria de 30 graos de zircdes detriticos por amostra, 0s
quais foram montados em resina epoxy, originando o mount com 210 graos representativo da
totalidade das amostras anélisadas através do método de ablag&o a laser acoplado ao ICP-MS
(LA-ICP-MS).

Os dados brutos foram filtrados para discordancia de + 3%, ja que grados neste patamar
apresentaram idades mais fiéis, excluindo os resultados obviamente enviesados, como aqueles

com idades superiores a 4,6 Ga. Para idades inferiores a 1400 Ma utilizou-se a razdo isotopica



206pp/238Y, enquanto que zircdes com idades acima de 1400 Ma foram analisados a partir da
razdo 2%Pb/?°’Ph (segundo protocolo de Nelson, 2001). Ao final desse processamento inicial,

foram selecionadas 83 idades consideradas confiaveis, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Selecdo das 83 idades para andlise geocronoldgica da Formacgdo Aprazivel. As idades sdo
consideradas a partir das razoes 2°°Pb/?*8U e 2%Ph/?°7Ph, sendo que 2s abs corresponde ao erro
vinculado as idades (desvio padrdo). Discordancia (%) representa a discordancia de cada grao.

Dates C _ '
Amostra Identificacio 207ppy/206p|y 2s 206p /238y 2s D'SC%/?) )é‘ nela
abs abs
JBR-01 1.sSMPABCO017 2113 34 100
JBR-01 1.sSMPABC020 1908.4 46.6 100
JBR-01 1.sSMPABCO016 610.6 14.6 99
JBR-01 1.sSMPABC038 618.2 8.5 99
JBR-01 1.sSMPABCO034 614.7 9.3 99
JBR-01 1.sSMPABCO010 542.3 1.7 99
JBR-01 1.sSMPABC013 612.4 14.7 99
JBR-01 1.sSMPABC028 616.7 9.2 99
JBR-01 1.sSMPABCO036 2724.1 35.5 98
JBR-01 1.sSMPABC007 574.4 14.3 97
JBR-01 1.sSMPABCO037 609.7 9.5 97
JBR-01 1.sSMPABC039 574 8.1 97
JBR-02 1.sSMPABC051 593.5 12.2 100
JBR-02 1.sSMPABC080 602.4 12.1 100
JBR-02 1.sSMPABCO058 598.8 23.6 100
JBR-02 1.sSMPABCO054 593.9 21.7 100
JBR-02 1.sSMPABC087 2066.1 34.5 100
JBR-02 1.sSMPABC072 2086.2 43.8 100
JBR-02 1.sSMPABC053 1939.1 37.9 100
JBR-02 1.sSMPABC059 595.9 13.9 100
JBR-02 1.sSSMPABC088 600.7 13.2 100
JBR-05 1.sSMPABC120 507.5 10.6 100
JBR-05 1.sSMPABC115 608.3 8.7 100
JBR-05 1.sSMPABC094 503.5 7.5 100
JBR-05 1.sSMPABC116 526.4 7.8 100
JBR-05 1.sSMPABC095 510.8 75 99
JBR-05 1.sSMPABC100 530.2 9.1 98
JBR-06 1.sSMPABC157 1757 40.2 100
JBR-06 1.sSMPABC156 2707.9 321 100
JBR-06 1.sSMPABC151 2140 33.8 100
JBR-06 1.sSMPABC168 2354.9 34.4 100
JBR-06 1.sSMPABC147 594.2 10.1 98




JBR-06 1.sSMPABC154 1737.1 41.4 98
JBR-06 1.sSMPABC160 586.9 8.3 97
JBR-06 1.sSMPABC298 2427.7 42.6 100
JBR-07 1.sSMPABC194 643.1 9.3 100
JBR-07 1.sSMPABC199 638.9 9.3 100
JBR-07 1.sSMPABC211 621.1 9 100
JBR-07 1.sSMPABC210 619.6 8.8 100
JBR-07 1.sSMPABC189 731.7 10.3 100
JBR-07 1.sSMPABC190 610.6 8.7 100
JBR-07 1.sSMPABC197 595.3 8.7 100
JBR-07 1.sSMPABCL178 613.1 8.7 100
JBR-07 1.sSMPABC174 1903.3 37.7 100
JBR-07 1.sSMPABC209 595.4 145 100
JBR-07 1.sSMPABC176 660.1 9.3 100
JBR-07 1.sSMPABC213 621 15 100
JBR-07 1.sSMPABC191 612.5 14.9 100
JBR-07 1.sSMPABC173 613.6 8.8 100
JBR-07 1.sSMPABC207 600.3 8.7 99
JBR-07 1.sSMPABC192 3135.7 32.1 97
JBR-11 1.sSMPABC228 23121 40.6 100
JBR-11 1.sSMPABC250 2385.1 35.7 100
JBR-11 1.sSMPABC219 523.9 7.8 100
JBR-11 1.sSMPABC216 518.9 11.6 100
JBR-11 1.sSMPABC253 543 7.7 100
JBR-11 1.sSMPABC218 654.8 9.4 100
JBR-11 1.sSMPABC231 616.6 14.6 100
JBR-11 1.sSMPABC251 622.5 9.1 100
JBR-11 1.sSMPABC220 661.9 9.8 100
JBR-11 1.sSMPABC237 491.1 7.5 100
JBR-11 1.sSMPABC238 514.5 8.4 100
JBR-11 1.sSMPABC252 2310.8 37.2 100
JBR-11 1.sSMPABC233 514.9 8.1 98
JBR-11 1.sSMPABC235 513.5 7.8 97
JBR-13 1.sSMPABC268 629.7 12.2 100
JBR-13 1.sSMPABC271 2156.8 42.3 100
JBR-13 1.sSSMPABC272 587.9 10.7 100
JBR-13 1.sSSMPABC273 680.4 12.3 100
JBR-13 1.sSMPABC274 651.4 9.2 100
JBR-13 1.sSSMPABC275 1063.1 15.3 100
JBR-13 1.sSMPABC276 701.1 10.1 100
JBR-13 1.sSMPABC277 647.1 14.9 100
JBR-13 1.sSSMPABC278 2102.4 46.8 100
JBR-13 1.sSMPABC279 657.7 9.4 100
JBR-13 1.sSMPABC280 609.4 9.3 100




JBR-13 1.sSMPABC287 640 9.2 100
JBR-13 1.sSMPABC288 635.9 9.6 100
JBR-13 1.sSMPABC289 2427.7 42.6 100
JBR-13 1.sSMPABC290 630.4 14.9 100
JBR-13 1.sSMPABC256 617.7 8.8 100
JBR-13 1.sSMPABC291 1947.6 40.4 98
JBR-13 1.sSMPABC292 696.3 9.8 97

As idades obtidas foram separadas conforme o periodo e época geologica e classificadas

crescentemente, como pode ser observado nos diagramas em pizza da Figura 9.
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Figura 9 — Diagramas em pizza das idades geradas pela anélise dos zircGes detriticos da Formagéo
Aprazivel. (A) Diagrama apresentando a totalidade dos 83 gréos analisados; (B-E) Diagramas dos
dados obtidos separados por periodo geoldgico. n representa o nimero total de gréos de zircéo
analisados, sendo que o Unico grdo mesoproterozoico ndo esté representado nos graficos. As idades e
cores foram selecionadas de acordo com a Carta Cronoestratigrafica Internacional de 2019/05.



A anélise dos diagramas de idades (Fig. 9) permitiu observar que dentro do espago
amostral analisado, 3% dos gréos de zircdo detritico apresentam idade arquena (2500 — 3600
Ma); 22% sdo paleoproterozoicos (1600 — 2500 Ma); 1% séo mesoproterozoicos (1000 — 1600
Ma); 60% sao neoproterozoicos (541 — 1000 Ma) e 14% dos grdos sdo cambrianos (~485 — 541
Ma). Os grdos arqueanos englobam idades mesoarqueanas (33%, 3200 — 2800 Ma) e
neoarqueanas (67%, 2800 — 2500 Ma). Os zircGes paleoproterozoico remetem as épocas
sideriana (2500 — 2300 Ma), riaciana (2300 — 2050 Ma), orosiriana (2050 — 1800 Ma) e
estateriana (1800 — 1600 Ma). As idades mesoproterozoicas manisfestadas nos gréos detriticos
corresponderam unicamente ao Esteniano (1200 — 1000 Ma). Os gréos neoproterozoicos, por
sua vez, apresentam idades referentes ao Toniano (1000 —~720 Ma), Criogeniano (~720 —~635
Ma) e Ediacarano (~635 — ~541 Ma). Finalmente, zircGes cambrianos mostram idades
terreneuvianas (~541 — ~521 Ma), da Série 2 (~521 — ~509 Ma), miaolingianas (~509 — ~497
Ma) e furongianas (~497 — ~485 Ma). A datacdo U-Pb dos 83 gréos néo indicaram idades
pertencentes ao Paleoarqueano (3600 — 3200 Ma), nem as demais épocas mesoproterozoicas,
sendo elas o Calimmiano (1600 — 1400 Ma) e Ectasiano (1400— 1200 Ma), o que permite excluir
fontes com idades préximas a esta.

A analise das idades de todos os grdos claramente revela que a origem destes sao
unidades neoproterozoicas e cambrianas (74%), provavelmente associadas a unidades de
mesma idade proximas a area de deposicdo original da Formacao Aprazivel. Idades arquenas,
paleo e mesoproterozoicas (26%) possivelmente se relacionam a fontes mais distais
pertencentes ao embasamento regional da Provincia Borborema (Cerri et al., 2020, 2021). O
detalhamento das &reas fontes relacionadas & Formacdo Aprazivel sera apresentado no proximo
capitulo deste trabalho.

As trés idades mais jovens apresentadas pelos grdos de zircdo detritico foram
cambrianas, sendo elas furongianas (Jiangshaniano) com 491 + 8 Ma (concordancia de 100%),
miaolingianas (Wuliuano) com 504 + 8 Ma (concordancia de 100%) e 508 + 11 Ma
(concordancia de 100%).

Ademais, nota-se no grafico de frequéncia de idade (KDE, Fig.10) a ocorréncia de picos
significativos em 516 Ma (Série 2, Cambriano) e 612 Ma (Ediacarano, Neoproterozoico) e picos
secundarios ao redor de 1746 Ma (Estateriano, Paleoproterozoico), 1921 Ma (Orosiriano,
Paleoproterozoico) e 2105 (Riaciano, Paleoproterozoico).
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Figura 10 — Graéfico de frequéncia de idade (Kernel Density Plot/KDE) para os zirc6es analisados da
Formacao Aprazivel. n representa 0 nimero de zircdes analisados. Os histogramas e gréafico foram
elaborados com Java density plotter application (Vermeesch, 2012).

7.2 ldade Méaxima de Deposicao da Formacao Aprazivel

Como explicitado no capitulo de Materiais e Métodos, as idades U-Pb obtidas para 0s
83 grdos de zircOes detriticos da Formacdo Aprazivel, foram analisadas a partir de cinco
métodos distintos utilizados para o calculo da idade maxima de deposicéo.

O primeiro método aplicado foi do Unico Grdo Mais Jovem (YSG), com isso o gréo
mais jovem foi encontrado na amostra JBR-11, com idade de 491.1 + 7.5 Ma, representando a
idade de maxima deposicdo da unidade no Furongiano (Cambriano).

A aplicacdo do método do Zircdo Detritico Mais Jovem (YDZ), consistiu na selecdo de
todas as idades obtidas das amostras e aplicacdo da funcdo homoénima no software Isoplot
(Ludwig, 2008). Este procedimento resultou na idade maxima de deposicdo de 502.92 + 7.3 Ma

(95% de confianga) para a Formacdo Aprazivel (Miaolingiano, Cambriano, Fig. 11).
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Figura 11 — Histograma da idade méxima de deposicao para a formacéo Aprazivel obtido pelo método
Youngest Detritical Zircon (YDZ).

O método do Pico Gréafico Mais jovem (YPP) utiliza o grafico de frequéncia de idade
(KDE). Aplicando essa metodologia ao KDE gerado para a Formacao Aprazivel (Fig. 10), é
possivel notar um pico com menor idade ao redor de 516 Ma (Série 2, Cambriano),
representando, assim, a idade maxima de deposicao da unidade.

A aplicacdo do método dos Quatro Graos Mais Jovens (Y4Z), correspondeu a selecédo
dos dados de 2°’Pb/?38U, 2s (%), 2°°Pb/>8U, 2s (%) e Rho contidos na razdo C (Ratio C) da
tabela de dados U-Pb para os quatro grdos mais jovens e aplicagdo de funcdo homdnima no
software Isoplot (Ludwig, 2008). Este procedimento gerou um grafico concordia referente aos
zircOes selecionados (Fig.12), no qual se obteve idade maxima de deposicdo de 502.8 + 7.3 Ma

(Miaolingiano, Cambriano) para a Formagdo Aprazivel.
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Figura 12 — Gréfico concordia da Formacdo Aprazivel gerado pelo método Youngest Four Zircons
para a obtencdo da idade méxima de deposicao.

O ultimo método testado foi o Cluster dos Graos Mais Jovens em 26 (Youngest 2o Grain
Cluster — YGC 20), calculou a média ponderada das idades selecionadas através do software
Isoplot (Ludwig, 2008). Este procedimento foi aplicado aos trés grdos mais jovens e obteve
uma idade maxima de deposicdo de 499 + 21 Ma (Guzhangiano, Miaolingiano, Cambriano).
Quando aplicado aos quatro grdos mais jovens, 0 método YGC 2¢ forneceu a idade maxima de
deposicdo de 503 + 14 Ma (Miaolingiano, Cambriano).

Em vista disso, é possivel observar as idades referentes a cada método de datacdo para
os zircOes detriticos aqui testados e suas respectivas idades resultantes na tabela 2.

Tabela 2 — Tabela com as idades resultantes de cada método de datacéo de zircao aplicados.

Metodo Idade (Ma) Era

YSG 491.1+75 Cambriano

YDZ 502.92 + 7.3 Ma Cambriano

YPP 516 Cambriano

Y4z 502.8 +7.3 Cambriano

YGC 26 3 zircGes mais 499 + 21 Cambriano
jovens

4 zircBes mais 503 + 14 Cambriano
jovens




8 Discusséo
8.1 Proveniéncia Sedimentar da Formacao Aprazivel

Como apresentado na secdo de resultados, as idades U-Pb dos 83 gréos de zircGes
detriticos coletados a partir das amostras da Formacdo Aprazivel apresentaram idades
arqueanas (3%), paleoproterozoicas (24%), mesoproterozoicas (1%), neoproterozoicas (60%)
e cambrianas (14%).

Considerando a deposicdo da Formacdo Aprazivel por leques aluviais, nota-se que a
variacdo facioldgica da unidade € intrinsecamente condicionada pela atividade tectdnica das
principais falhas do Lineamento Transbrasiliano (falhas Sobral-Pedro I, Café-lpueiras e
Massapé). A composicdo dos clastos presentes nos conglomerados da Formacdo Aprazivel
apresentam composicdo diversificada, incluindo fragmentos de rochas do embasamento pré-
cambriano (Dominios Cearad Central e Médio Coreal), clastos intrabacinais, como basalto e
rochas vulcanicas da Formacao Parapui, arenito e siltito da Formagdo Pacuja e conglomerados
da Formacdo Massapé, além de apresentar arenito e conglomerado da propria Formacao
Aprazivel (Quadros et al., 1994; Oliveira, 2001; Cerri et al., 2020). Esta configuracdo indica,
conjuntamente o tamanho e angulosidade pronunciada dos clastos (Cerri et al., 2020), que 0s
conglomerados da Formacao Aprazivel apresentam arcabouco proveniente de fontes proximais.
Além disso, a recorréncia de eventos de mudanca do nivel de base, autofagia e ressedimentacéo
na bacia (Cerri et al., 2020) sugerem que a mesma apresentava-se tectonicamente ativa durante
a deposicdo, com periodos de soerguimentos intercalados a erosao durante diferentes momentos
de sua evolucéo (Cerri et al., 2020).

Considerando o comportamento autofagico da bacia e os dados U-Pb dos zircOes
detriticos da Formacdo Aprazivel, é possivel definir como possiveis areas fontes as unidades da
prépria Bacia do Jaibaras e unidades dos dominios Ceara Central e Médio Coread.

Os grdos de zircdo detritico de idade cambriana (~485 — 541 Ma) perfazem 14% do
espaco amostral analisado e provavelmente sdo produto da erosdo das unidades mais antigas da
propria Bacia do Jaibaras, tais como: (1) rochas bimodais da Formacao Parapui (537 £ 8 Ma;
Garcia et al., 2018); (2) diques rioliticos intrusivos a Formacdo Aprazivel (527 — 509 Ma;
Garcia et al., 2018), e (3) granitos pos-colisionais Mucambo (532 + 7 Ma; Santos et al., 2008)
e Meruoca (542 — 514 Ma; Archanjo et al., 2009; Santos et al., 2013). Além dessas provaveis
fontes, Cerri et al. (2021) tambeém sugerem o enxame de diques Coreau-Aroeiras que cortam o
Grupo Ubajara (524 + 9 a 499 + 28 Ma; Garcia et al., 2018) e granitos anorogénicos do Dominio

Cearéa Central (500 — 460 Ma; de Araujo et al., 2013) como provaveis fontes cambrianas.



Os graos Neoproterozoicos (541 — 1000 Ma), que representam 60% das idades obtidas,
derivam possivelmente das unidades do embasamento pré-cambrino adjacentes a bacia, sendo
elas: (1) Complexo Granitico-Migmatitico Tamboril-Santa Quitéria (640 — 600 Ma; de Araujo
et al., 2012b); (2) Unidade Canindé do Complexo Ceara (550 — 520 Ma; Fetter, 1999); (3)
Unidade Independéncia do Complexo Ceard (578 — 540 Ma; de Araujo et al., 2012a), e (4)
Grupo Ubajara (580 — 560 Ma; Jardim de S&, 1994; Fetter et al., 2003).

A presenca restrita de graos de zircéo detritico de idade mesoproterozoica (1%, 1 gréo)
e arquena (3%, 3 graos), conjuntamente com a inexisténcia de rochas Mesoproterozoicas
proximas e a ocorréncia pontual de terrenos arqueanos na Provincia Borborema, tornam
inviavel a definicdo precisa de areas fonte com essas idades.

A Provincia Borborema apresenta grande diversidade de unidades paleoproterozoicas
(1600 — 2500 Ma) em ambos seus dominios, e configura 22% das idades dos zircdes detriticos
da Formacdo Aprazivel. Considerando-se o intervalo de idade entre 1621 — 2405 Ma obtidos
pela andlise dos zircdes detriticos, é provavel que estes representem areas fonte tais como o
Complexo Granja (2360 — 2280 Ma; Santos et al., 2009), Formacdo S&o Joaquim (775 — 808
Ma; Fetter et al., 2003) e as unidades Canindé (550 — 520 Ma; Fetter, 1999) e Independéncia
(578 — 540 Ma; de Araujo, 2012a; de Aradjo et al., 2010; Cerri et al., 2021).

Desse modo, considerando-se as idades obtidas pela datagdo U-Pb dos gréos de zircéo
detritico da Formacdo Aprazivel, nota-se que as areas fontes sdo principalmente rochas
neoproterozoicas (Complexo Tamboril-Santa Quitéria, unidade Canindé e Independéncia do
Complexo Ceara e Grupo Ubajara), paleoproterozoicas (Complexo Granja, Formacdo S&o
Joaquim e as unidades Canindé e Independéncia) e cambrianas (Formacdo Parapui, Granitos
Meruoca e Mucambo), regionalmente préximas a Bacia do Jaibaras.

Considerando que o contato entre a Formacao Aprazivel com a unidade basal da Bacia
do Parnaiba (Formacéo Ipu) é marcada por uma discordancia erosiva, o intervalo de tempo entre
a deposicao dessas bacias € incerta (Cerri et al., 2020;2021). A composicdo do arcabougo dos
conglomerados da Formacdo Aprazivel, constituidos por clastos dos granitos Meruoca e
Mucambo e, também, rochas vulcénicas bimodais da Formacéao Parapui, sugere que a Formacéo
Aprazivel € no minimo mais jovem que o Cambriano inferior (Cerri et al., 2021).

De maneira geral, a Idade Maxima de Deposicao obtida varia de 491.1 + 7.5 Ma a 516
Ma, englobando o Furongiano medio (Jiangshaniano) a Série 2 média (Estagio 3). Essas idades
sdo coerentes com os dados mais recentes na literatura para a idade maxima de deposicéo da
Formacdo Aprazivel, sendo de 504 — 494 Ma (499 = 5 Ma, Furongiano — Miaolingiano; Cerri
etal., 2021).



Garcia et al. (2010) e Aradjo et al. (2012a) apresentaram as datacGes U-Pb mais recentes
para as rochas da Formac&o Pacuja sendo elas, respectivamente, 535.5 + 8.5 Ma e 530 + 8 Ma,
(Ediacarano a Cambrino inferior). Essas idades sdo coerentes com o intervalo de idade maxima
de deposicdo aqui calculado para a sedimentacdo da Formacdo Aprazivel. Como ja discutido
anteriormente, a Bacia do Jaibaras apresentou-se tectonicamente ativa durante a maior parte de
sua evolucdo, logo é esperado que sua deposicdo tenha sido influenciada pela reativagdo de
falhas transcorrentes sinistrais entre 0 Cambrino médio e inferior (Oliveira & Mohriak, 2003;
Cerri et al., 2021).

Segundo Santos & Carvalho (2009), a correlacdo dos diamictitos presentes na borda
oeste da Bacia do Parnaiba com os tilitos de topo da Formagdo Nhamunda (Bacia do Amazonas)
permite estabelecer que a Formacao Ipu, unidade basal do Grupo Serra Grande, se depositou
entre 0 Ordoviciano e inicio do Siluriano. Hollanda et al. (2018) sugere que dados
bioestratigréaficos apontam para deposi¢do do Grupo Serra Grande ja no inicio no Llandoveriano
(Siluriano). Essas idades sdo mais jovens que as aqui apresentadas para a Formacgdo Aprazivel,

em consonancia com as idades aqui obtidas.
8.2 Avaliacao dos métodos de calculo da Idade Maxima de Deposicao

ZircGes detriticos sdo comumente utilizados em datacBes geocronoldgicas,
principalmente por serem minerais pesados fisica e quimicamente estaveis bastante comuns em
rochas sedimentares, o que possibilita que estes grdos suportem ciclos continuos de
soterramento, metamorfismo e erosdo (Morton, 1985). Além de sua composi¢do naturalmente
radioativa, em amostras de rocha sedimentares, a populacdo de zircdes detriticos tende a ser
mais representativa da variedade de possiveis areas fontes do que outros minerais detriticos
(Carter & Bristow, 2000). Deste modo, a utilizagdo de analise U-Pb em zircdes detriticos é um
dos métodos mais indicados para a identificacdo de areas fontes e proveniéncia sedimentar
(Drewery et al., 1987; Cliff et al., 1991).

Coutts et al., (2019) conduziu extensa revisao sobre os métodos de calculos para idade
deposicional a partir de zircGes detriticos. Neste trabalho, foram avaliadas 11 metodologias
distintas, sendo que cinco foram utilizadas na presente pesquisa, a saber, Youngest Singles
Grain (YSG), Youngest Graphical Peak (YPP), Youngest 2o Grain Cluster (YGC2c), Youngest
Detrital Zircon (YDZ) e Youngest Four Zircons (Y4Z). Considerando os métodos mais
utilizados na literatura nota-se que o YSG esta em primeiro lugar, seguido pelo YGC26 em
segundo, YPP em terceiro, YDZ em nono e Y4Z em décimo (Coutts et al., 2019).

Quanto ao numero de amostra de zircdes detriticos analisados, nota-se que a maior parte



das pesquisas em proveniéncia sedimentar utiliza grupos de 50 a 150 graos (Coultts et al., 2019),
sendo o tamanho amostral médio de 89 gréos. Nota-se também que quanto maior o tamanho da
amostra utilizada, menor o erro médio residual associado aos resultados (Coultts et al., 2019).
Nesse sentido, tem-se que uma amostra deva possuir no minimo 117 grdos para apresentar
resultados com 95% de confianga, considerando um grupo de idades representativo de 5% da
populagéo total (Veermesch, 2004).

A partir dos 210 gréos de zircao detriticos analisados, foram apenas consideradas 83
idades U-Pb com concordancia de + 3%. E importante ressaltar que para conjuntos de dados
com tamanho variando de 72 a 105 grédos, aparentemente os métodos mais apropriados sdo o
YSG, YDZ e YGClo (Dickinson & Gehrels, 2009). Segundo Dickinson & Gehrels (2009), os
métodos YSG, YDZ, YPP, YGClo e YGC2o possibilitam calcular idades de maxima deposi¢ao
mais jovens que aquelas determinadas pela bioestratigrafia em, respectivamente, 15%, 15%,
9%, 5% e 0% das amostras, isso ocorre pois com a reducdo do erro médio residual aumenta a
probabilidade de a idade maxima de deposicdo ser mais jovem que a verdadeira idade de
deposicdo, sendo essa definidas, por exemplo, através de andlise bioestratigrafica. Desta forma,
tem-se que o método YGC2c tende a apresentar as menores distor¢des para o calculo da idade
deposicional. Ainda segundo 0s mesmos autores, no geral os métodos que apresentam as idades
mais conservadoras e estatisticamente robustas sdo progressivamente YDZ-YSG-YPP-
YGClo-YGC20.

Os resultados aqui obtidos foram coerentes entre si, sendo que as idades obtidas
petencem ao mesmo periodo geoldgico (Cambriano), variando entre Furongiano (~497 — 485
Ma) a Serie 2 (521 — 509 Ma). Os resultados obtidos pelos trés métodos mais indicados
(Dickinson & Gehrels, 2009); Coutts et al., 2019), foram de 491,1 £ 7,5 Ma pelo YSG, 502,92
+ 7,3 Ma pelo YDZ e de 499 £ 21 Ma e 503 + 14 Ma pelo YGC2a0, que representam idades
furongianas e miaolingianas. Considerando o acima exposto, considera-se a idade maxima de
deposicdo de 503 + 14 Ma (Miaolingian), como a detentora de menor erro e maior coeréncia

com dados bioestratigraficos e geocronoldgicos das unidades verticalmente contiguas.

9 Conclusdes

A anélise geocronologica das idades U-Pb utilizando o método LA-ICP-MS aos zircoes

detriticos da Formacdo Aprazivel, permitiu concluir que:



A idade maxima de deposicdo considerada para a Formacédo Aprazivel foi de 503
14 Ma, o que indica deposi¢do durante o Miaolingiano (Cambriano) para a fase final
de implantagdo da Bacia do Jaibaras;

Dentre os cinco métodos de calculo de Idade Maxima de Deposicdo aqui testados,
0 método que disponibilizou o resultado com maior confianga e, também, o mais
recomendado na literatura foi o Youngest 2o Grain Cluster (YGC20);

As areas fonte para a Formacdo Aprazivel sdo de idades paleoproterozoicas,
neoproterozoicas e cambrianas, sendo elas:

e Fontes paleoproterozoicas: unidades e rochas que constituem o
embasamento da Provincia Borborema. Considerando o intervalo de idade
entre 1621 Ma a 2405 Ma, as areas fontes podem corresponder ao Complexo
Granja, Formacdo S&o Joaquim e as unidades Canindé e Independéncia.

e Fontes neoproterozoicas: Complexo Tamboril - Santa Quitéria, Unidade
Canindé e Independéncia do Complexo Ceara e Grupo Ubajara;

e Fontes cambrianas: Formacao Parapui, granitos Mucambo e Meruoca;

A configuracdo dos clastos que compdem o arcabouco da Formacao Aprazivel e,
também, sua composi¢do indicam que a Bacia do Jaibaras estava tectonicamente
ativa durante a deposicdo dessa unidade e apresentava um comportamento
autofagico, dado pela presenca de clastos da prépria unidade dentro dos

conglomerados.
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