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RESUMO

A Bacia do Parnaiba, Nordeste do Brasil, € uma bacia intracratbnica, tipo sag, com
espessura média do pacote sedimentar de 3500 metros depositado ao longo de cerca de
250 milhdes de anos, desde o Siluriano até o final do Triassico, dividido em trés grupos,
sendo o Grupo Serra Grande, a unidade basal, o foco deste trabalho. Recorrentes estudos
propuseram que parte do preenchimento da bacia esteve condicionado a reciclagem interna
das unidades inferiores para alimentar as unidades mais superiores, mas nao indicam
quando e em que grau a reciclagem tornou-se um processo relevante em sua histéria
geoldgica. A cronologia dos eventos de exumagao/soerguimento da bacia é atualmente um
tema pouco explorado, porém essencial para avaliar a influéncia da reciclagem interna no
processo evolutivo da bacia. Através da termocronologia de baixa temperatura, via
(U-Th)/He em zircao, ferramenta mais sofisticada e frequentemente aplicada para o estudo
de evolucdo térmica, torna-se possivel estabelecer a historia térmica de unidades
geoldgicas, permitindo inferir processos de exumagao e soerguimento, intrusées de rochas
magmaticas, e outros fendmenos relevantes. O método registra o comportamento térmico
das rochas em um intervalo de temperatura entre 140-200 °C, mas fica suscetivel a
variagcoes nesse intervalo, influenciadas pelo acumulo de danos de radiagcdo nos cristais
datados. Neste projeto, foram analisadas 13 amostras da borda leste da Bacia do Parnaiba,
predominantemente compostas pelos arenitos do Grupo Serra Grande. As 40 idades
obtidas de hélio em zircdo (ZHe) se distribuem em um intervalo de 560 a 40 Ma e se
correlacionam negativamente com o conteudo de elementos radioativos dos cristais,
parametro que esta relacionado a quantidade de danos por radiacdo. Essa distribuicao
exibe um comportamento tipico de uma assembleia detritica parcialmente resetada,
indicando que a unidade basal foi submetida a temperaturas maximas inferiores aquelas
necessarias para a abertura do sistema. Quando analisadas de acordo com a sua
localizacdo, é possivel formar quatro grupos: Norte, Central, Sul e Extremo Sul. Cada um
apresenta um comportamento quanto ao resetamento das idades ZHe. O grupo Central se
caracteriza por um resetamento completo, assinalado pelas idades mais recentes que a
deposicao. Grupos Norte e Sul, possuem maior dispersao de idades, indicativo de um reset
parcial, enquanto no Extremo Sul as idades sdo mais velhas que a deposicao, indica uma
coletdnea que n&o passou por um aumento significativo de temperatura. A partir dos dados,
foram conduzidas modelagens diretas e inversas, realizadas no software QTQt, para
interpretar a evolugdo térmica da unidade. Os resultados da modelagem indicam um pico
térmico maximo de aproximadamente 195 °C. Em contraste com a temperatura, o momento
em que esse pico foi atingido ndo é bem definido. Além disso, o soterramento e a exumacao
foram identificados como os principais fatores responsaveis pelas variagdes de temperatura
na unidade estudada. Como néo foi identificado nenhum outro processo térmico na histéria
modelada que se alinhe com a evolugao geolégica esperada para a bacia, conclui-se que o
soterramento e a exumagao sao os principais mecanismos de aquecimento e resfriamento
de toda a unidade.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba, Termocronologia, (U-Th)/He, Modelagem Térmica.



ABSTRACT

The Parnaiba Basin, located in northeastern Brazil, is an intracratonic sag basin with an
average sedimentary thickness of 3500 meters, deposited over approximately 250 million
years, from the Silurian to the end of the Triassic. It is divided into three groups, with the
Serra Grande Group, the basal unit, as the focus of this study. Recurrent studies have
proposed that part of the basin fill was conditioned by the internal recycling of the lower units
to feed the upper units, yet they do not indicate when and to what extent recycling became a
relevant process in its geological history. The chronology of the basin's exhumation/uplift
events remains a little explored but essential theme for evaluating the influence of internal
recycling on the evolutionary process of the basin. Through low-temperature
thermochronology using (U-Th)/He in zircon, a sophisticated and commonly applied tool for
studying thermal evolution, it is possible to establish the thermal history of geological units,
enabling the inference of exhumation and uplift processes, magmatic rock intrusions, and
other significant phenomena. This method records the thermal behavior of rocks within a
temperature range of 140-200 °C, but is susceptible to variations within this range influenced
by the accumulation of radiation damage in the dated crystals. In this project, 13 samples
from the eastern edge of the Parnaiba Basin were analyzed, predominantly composed of
sandstones from the Serra Grande Group. The 40 helium ages obtained in zircon (ZHe)
range from 560 to 40 Ma and show a negative correlation with the radioactive element
content of the crystals, a parameter related to the amount of radiation damage. This
distribution exhibits a typical behavior of a partially reset detrital assemblage, indicating that
the basal unit was subjected to maximum temperatures lower than those required to open
the system. When analyzed according to location, the samples can be divided into four
groups: North, Central, South, and Far South, each with distinct behavior regarding the
resetting of ZHe ages. The Central group is characterized by complete resetting, indicated
by ages younger than deposition. The North and South groups show greater age dispersion,
indicative of partial resetting, while in the Far South, the ages are older than deposition,
indicating an assemblage that did not undergo significant temperature increases. Based on
these data, both forward and inverse modeling were conducted in the QTQt software to
interpret the thermal evolution of the unit. The modeling results indicate a maximum thermal
peak of approximately 195 °C. In contrast to the temperature, the timing of this peak is not
well defined. Furthermore, burial and exhumation were identified as the main factors
responsible for the temperature variations in the studied unit. Since no other thermal process
was identified in the modeled history that aligns with the basin's expected geological
evolution, it is concluded that burial and exhumation are the primary mechanisms of heating
and cooling for the entire unit.

Key-words: Parnaiba Basin, Thermochronology, (U-Th)/He, Thermal Modeling.



SUMARIO

1. INTRODUGAO
2. METAS E OBJETIVOS
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. A Bacia do Parnaiba
3.1.1. Arcabouco Litoestratigrafico
3.1.1.1. O Grupo Serra Grande
3.1.1.2. O Grupo Canindé
3.1.1.3. O Grupo Balsas
3.1.2. Unidades Magmaticas Intrusivas
3.1.3. Proveniéncia Sedimentar
3.1.4. Evolugéo Tectbnica
3.2. Termocronologia de Baixa Temperatura - O Método (U-Th)/He
4. MATERIAIS E METODOS
5. RESULTADOS
5.1. Distribuicao de Idades e Correlagées
5.2. Modelagem da Histéria Térmica
5.2.1. Modelagem Direta Sistematica
5.2.2. Modelagem Inversa

6. DISCUSSAO

6.1. Evolugao Térmica: Pico Térmico e Mecanismos de Aquecimento e

Resfriamento
7. CONCLUSAO
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICES
Apéndice 1. Tabela de Informagdes das Amostras de Estudos

Apéndice 2. Resultados das modelagens diretas sistematicas

12

15

15

19

19

22

25

25

29

30

33

33

34



1. INTRODUGAO

Combinar a histéria de preenchimento e evolugao térmica de bacias sedimentares
intracratdnicas consiste em um dos desafios mais atuais em Sedimentologia, e de grande
interesse para modelagens tectonica de reservatérios de hidrocarbonetos. A Bacia do
Parnaiba é uma das mais emblematicas bacias intracratonicas da Plataforma Sul
Americana, resultante de processos isostaticos de ampla escala que acomodaram a
sobrecarga litosférica induzida pela construgdo das cadeias brasilianas do Gondwana
ocidental (Cunha, 1986). Geograficamente esta localizada no nordeste brasileiro ocupando
uma area de aproximadamente 600.000 km?, e espessura média do pacote sedimentar
3.500 metros depositado ao longo de 250 milhées de anos desde o Paleozoico (Siluriano)
até o Triassico (Vaz et al., 2007). O final de sedimentacéao teria ocorrido imediatamente
antes da erupgcdo dos derrames basalticos da Provincia Magmatica do Atlantico Central
(CAMP, Central Atlantic Magmatic Province; Marzoli et al., 1999). A pilha sedimentar esta
organizada em cinco super-sequéncias estratigraficas, com ciclos transgressivos e
regressivos muito bem delimitados entre as sequéncias (Goes et al., 1990, 1993; Gdes e
Feijo, 1994; Vaz et al, 2007; Cruz et al., 2019). No entanto, sua histéria de
exumacao/soerguimento ndo € um tema tratado na literatura.

Estudos termocronoldégicos oferecem respostas diretas a questdes que se
relacionam com a exumacéo tectbnica de terrenos. Notadamente, as técnicas (e métodos)
baseados no decaimento radioativo e que se inserem no espectro de média a baixa
temperatura sao versateis e funcionais por serem aplicaveis a minerais com temperaturas
de fechamento distintas (Zeitler et al., 1987; Reiners et al., 2018). Uma das abordagens de
uso mais amplo em termocronologia € o método (U-Th)/He que se baseia na producao de
particulas alfa (*He) a partir do decaimento de is6topos pesados da série do Uranio - isto &,
238y, 25U, 22Th e "*"Sm. Por causa do comportamento quimico distinto de cada um desses
radioisotopos, o isotopo “filno” (*He) sofre faciimente a difusdo térmica dentro do mineral
hospedeiro, mesmo sob baixas temperaturas. A partir da determinacdo das abundancias
isotdpicas no sistema mineral, é possivel calcular idades que irdo fundamentar o modelo
termocronolégico do alvo de interesse, e o zircao € um dos principais minerais usados para
esta finalidade, além de apatita (Flowers et al., 2022a).

O atual nivel de conhecimento da histéria de preenchimento da Bacia do Parnaiba
derivado das publicagdes de Hollanda et al. (2014 e 2018) e Del Rio et al. (2021) a partir de
dados de proveniéncia sedimentar motivou a abordagem termocronoldgica, tema proposto
para a bolsa de Iniciagéo Cientifica concedida pelo PRH 43.1, em 2021-2023. Os trabalhos
citados propuseram que parte do preenchimento da bacia esteve condicionado a reciclagem

interna das unidades inferiores para alimentar as unidades mais superiores, a inferéncia é


https://www.zotero.org/google-docs/?z6WmE9
https://www.zotero.org/google-docs/?nKx5DQ
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https://www.zotero.org/google-docs/?ZWCjdV
https://www.zotero.org/google-docs/?wWIBil
https://www.zotero.org/google-docs/?JhkQwo

condicionada a notavel persisténcia de padroes de idades U-Pb em zircdes detriticos em
toda a coluna de arenitos paleozoicos (Hollanda et al., 2018). No entanto, a coincidéncia na
assinatura de idades detriticas ndo indica quando e em que grau a reciclagem tornou-se um
processo relevante na histéria da bacia.

O presente estudo utiliza a termocronologia detritica para compreender a histéria
tectonica e sedimentar da Bacia do Parnaiba, a partir do olhar sobre a evolugao térmica dos
arenitos do Grupo Serra Grande. Com base nos dados analisados, foi possivel indicar uma
maxima temperatura para a unidade, além de evidenciar um contraste latitudinal no
processo de soterramento, assinalado pelo comportamento distinto dos dados
termocronoldgicos influenciado pela localizacdo das amostras. Essas interpretagées foram
obtidas a partir de modelos térmicos diretos e inversos, além da prépria distribuicdo de
idades ZHe. Quanto a quantificagéo da intensidade do processo de reciclagem interna, néo
foi possivel alcangar uma conclusdo, pois os dados ndo permitem uma investigagcao

detalhada no intervalo de tempo em que ocorreu o pico térmico.

2. METAS E OBJETIVOS

A questao cientifica que justifica este projeto se relaciona a historia térmica da Bacia
do Parnaiba, mais especificamente de sua borda leste onde a unidade basal - o Grupo
Serra Grande, esta melhor preservada (Figura 1). Ao buscar entender a histéria térmica
algumas questdes especificas sdo abordadas, como: o histdérico de exumagdo e/ou
soerguimento; a relagdo entre as rochas magmaticas encaixantes e uma possivel influéncia
térmica nos arenitos, que pode ter contribuido para a maturagdo de hidrocarbonetos; e a
determinacdo da temperatura maxima de soterramento para a unidade. Informacdes
detalhadas sobre processos tectdnicos que acometeram a bacia durante seu preenchimento
sdo limitadas e provenientes de andlises de mapas estratigraficos e dados geofisicos
(Aguiar, 1971; Cunha, 1986; Goes et al., 1990, 1993; Castro et al., 2014; Daly et al., 2014),
e nao permitem, por exemplo, avangar na discussao sobre a influéncia da reciclagem
interna na evolugéo da bacia.

As metas fisicas para atingir o objetivo central de entender a histéria térmica da
borda leste da bacia, sao:

e Obter de dados U-Th/He em zircdes detriticos coletados em amostras dos arenitos
Serra Grande ja analisadas para as técnicas de proveniéncia U-Pb (zircao) e LOE
(Luminescéncia Opticamente Estimulada) em quartzo e feldspato;

e Estabelecer a relagao entre a concentragdo de elementos radioativos em cada cristal

de zircao analisado com sua idade He;


https://www.zotero.org/google-docs/?YfYR3m

e Modelar a histéria térmica de baixa temperatura para a unidade Serra Grande por
métodos diretos e inversos;
e Estabelecer o momento ou momentos do pico de soterramento para a unidade;

e Relacionar os dados obtidos com a histéria de preenchimento e tecténica da bacia.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. A Bacia do Parnaiba

3.1.1.  Arcabouco Litoestratigrafico

O alvo de estudo deste projeto sdo os arenitos do Grupo Serra Grande da borda
leste da Bacia do Parnaiba, regido nordeste do Brasil (Figura 1), que neste setor abrange
quase que exclusivamente o estado do Piaui. A bacia é classificada como uma bacia
intracratbnica, do tipo sag, com deposi¢gdo sedimentar predominantemente siliciclastica
(Gdées e Feij6, 1994). Sua coluna litoestratigrafica estda compartimentada em cinco
super-sequéncias de acordo com Vaz et al. (2007): siluriana, mesodevoniana-eocarbonifera,
neocarbonifera-eotriassica, jurassica e cretacica - delimitadas por discordancias regionais
que se estendem por toda a bacia. A sequéncia basal se deposita sobre embasamento
precambriano, presumivelmente de idades varidveis, arqueanas e proterozdicas, ainda
incluindo sistemas de grabens cambro-ordovicianos precursores da fase sag regional. A
sequéncia do Siluriano corresponde aos arenitos do Grupo Serra Grande, unidade central
deste trabalho. Em subsuperficie, esses arenitos sido lateralmente continuos, mas em

superficie estdo restritos a uma faixa norte-sul exposta na borda leste da bacia.


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=I9nQYS
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=tfr7FE
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parnaiba, com a localizagédo das amostras de estudo. Fonte:
CPRM (2021).

3.1.1.1. O Grupo Serra Grande

A divisdo de uma sequéncia sedimentar basal de cerca de 900 metros composta por
quase exclusivamente por arenitos e conglomerados foi apresentada por (Carozzi, 1975),
que a dividiu em trés subunidades: as formagbdes Ipu, Tiangua e Jaicds, divisao
posteriormente consolidada por (Caputo e Lima, 1984).

A descricdo litologica e caracteristicas deposicionais sobre o Grupo Serra Grande,
reunidas simplificadamente a seguir foram extraidas do trabalho pioneiro de Caputo e Lima
(1984) e da ultima revisdo proposta por Vaz et al. (2007). A sedimentacédo inicia com a
Formacao Ipu, composta por arenitos conglomeraticos branco a creme, ora macigo ora com
estratificacdo cruzada, variando de friavel a bem cimentado. Essa unidade teria sido
depositada em uma variedade de ambientes, desde glacial proximal e glacio-fluvial, a
leques ou frentes deltaicas. O contato superior com a Formagao Tiangua é concordante.
Essa unidade intermediaria €, por sua vez, constituida por (i) folhelhos pretos a
cinza-escuros, bioturbados ou laminados, (ii) arenitos finos a médios, feldspaticos, com
coloragao cinza esbranquicada, e (iii) intercalagcoes de siltitos e folhelhos cinza-escuros,

bioturbados e micaceos. Essa variabilidade litologica é interpretada como resultado de um


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=gZgGeK
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ambiente de mar raso, com um possivel clima ameno/ temperatura n&o tropical. Finalmente,
a Formacdo Jaicdés € representada por arenitos médios a grossos, por vezes
conglomeraticos, de cores cinza claro, creme ou amarronzada, contendo seixos angulares a
subangulares de quartzo, mal selecionados, macigos ou com estratificagdo cruzada tabular
ou sigmoidal denotando deposi¢cao ao longo de um sistema de rios entrelagados. O contato
inferior com os folhelhos Tiangua é concordante, enquanto o contato superior com a
sequéncia mesodevoniana-eocarbonifera é representado por uma discordancia erosiva
(Goes e Feijo, 1994). Toda a sequéncia representa um ciclo transgressivo-regressivo
completo (Gdées e Feijo, 1994; Vaz et al., 2007; Cruz et al., 2019), sendo que os litotipos
Tiangua representam a superficie de inundagcao maxima da primeira transgressao marinha
que ocorreu na bacia, fruto de variacdes glacio-eustaticas de escala mundial (Caputo e
Lima, 1984). Ao contrario, os arenitos Jaicds estiveram associados ao intervalo regressivo a
encerrando a primeira sedimentagcado na bacia (Goées e Feijo, 1994).

As idades das formacgbes que constituem o Grupo Serra Grande foram definidas por
Grahn et al. (2005) em um estudo de caracterizacao e definicado de biozonas que estao
sintetizadas na Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba de Vaz et al. (2007). A Formagao
Ipu, basal, tem idade eosiluriana, mas precisamente depositada durante a época
llandoveriana, a qual também ¢ atribuida a deposicdo da Formacdo Tiangua. A Formagao

Jaicos teria iniciado a deposicédo na época wenlockiana, perdurando até o eodevoniano.

3.1.1.2. O Grupo Canindé

A retomada da sedimentacio na Bacia do Parnaiba da-se no Devoniano médio com
o Grupo Canindé. Esse novo ciclo € dividido em cinco formacdes (Gbes e Feijo, 1994; Vaz
et al., 2007). A unidade basal é a Formacao Itaim que faz contato discordante com o Grupo
Serra Grande. Essa formacao integra arenitos finos a médios, depositados em ambiente
deltaico e plataformal, que transicionam para folhelhos cinza-escuros a pretos depositados
em ambiente neritico de plataforma dominada por tempestades. Esses folhelhos
caracterizam a Formagdo Pimenteiras, marco da ingressdo marinha mais importante da
bacia. Acima ocorrem os arenitos finos, bem selecionados, cinza-claros a branco da
Formacao Cabecas depositados sob influéncia glacial e periglacial, e os folhelhos e siltitos
cinza-médio e arenitos brancos, finos e argilosos da Formacgao Longa, também de ambiente
plataformal dominado por tempestades. O fim desse grande ciclo é registrado por arenitos
cinza-esbranquigados, intercalados e interlaminados com folhelhos e siltitos depositados em
ambiente deltaico com planicies de maré que definem a Formagao Poti. Todo o pacote

representa outro ciclo transgressivo-regressivo, correlacionando-se com a Supersequéncia


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=U4nbwO
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=YMI6yc
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=lOGQnl
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=lOGQnl
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=PglbOp
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=JIUt95
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=ywDcBG
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=ywDcBG

Supersequéncia Parana da Bacia do Parana, com o Grupo Marimari da Bacia do Solimbes,

e com os grupos Urupadi e Curua da Bacia do Amazonas (Goes e Feijo, 1994).

3.1.1.3. O Grupo Balsas

No Carbonifero comeca a deposicdo da terceira super-sequéncia da Bacia do
Parnaiba - o Grupo Balsas, definido por (Gées et al., 1990, 1993), e constituida de quatro
formagbes (Goes e Feijo, 1994; Vaz et al.,, 2007). A Formagao Piaui € a unidade basal
representada por arenitos finos a médio, por vezes conglomeraticos, e siltitos/folhelhos
vermelhos depositados em um sistema fluvial com relevante contribuicdo edlica. Sobre
esses se depositam calcarios ooliticos creme a branco, eventualmente estromatoliticos,
com intercalagbes de arenitos médios, folhelhos cinzentos e até anidrita, muitas vezes
encontrados silicificados e constituindo a Formagao Pedra de Fogo , de idade permiana
(Dino et al., 2002). O ambiente deposicional é definido como marinho raso a litoraneo, sob
influéncia de tempestade. Sobre esses se instala um clima mais arido, que condiciona
primeiro a deposicdo de siltitos avermelhados e arenitos lacustres da Formacgao Motuca e,
a seguir, arenitos roseos, fino a médios, bem selecionados, de ambiente edlico da
Formacao Sambaiba. Assim como as sequéncias anteriores, o Grupo Balsas reflete um
(ultimo) ciclo transgressivo-regressivo completo, desenvolvido sob sob acentuada aridez e
clima mais quente, fechando o estagio de desertificagdo da Bacia do Parnaiba. O Grupo
Balsas tem correlacdo com os grupos Tefé da Bacia do Solimbes, Tapajés da Bacia do

Amazonas, e ltararé, Guata e Passa Dois da Bacia do Parana (Goes e Feijo, 1994).

3.1.2.  Unidades Magmaticas Intrusivas

Os eventos magmaticos registrados na Bacia do Parnaiba ocorreram em momentos
distintos (Almeida, 1986; Klécking et al., 2018). Sao derrames, soleiras e diques agrupados
em duas formagdes - Formagdo Mosquito e Formagado Sardinha. A primeira € uma das
varias manifestacées do magmatismo que forma a Provincia Magmatica do Atlantico Central
- CAMP, em inglés (Marzoli et al., 1999) e a segunda esta associada a Provincia Magmatica
do Atlantico Equatorial - EQUAMP (do inglés, Equatorial Atlantic Magmatic Province)
(Hollanda et al., 2019).

A Formagdo Mosquito é constituida por abundantes derrames basalticos com
espessuras médias de 175 metros, recobrindo uma area de 40 mil km? na parte oeste e
central da bacia (Klécking et al., 2018). Merle et al. (2011) atribuem a unidade uma idade de
cerca de 199.7 + 2.4 Ma, Jurassico. Esse evento magmatico esta relacionado com o inicio

da quebra do Gondwana, na parte central do oceano Atlantico, e adicionalmente ao CAMP
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(Milani e Zalan, 1999; Marzoli et al., 1999). Os diques e soleiras da Formagao Sardinha s&o
compostos por basaltos andesiticos e, assim como a Formagao Mosquito, s&o intrusivos em
rochas sedimentares de diferentes idades na Bacia do Parnaiba. As soleiras podem atingir
até 400 metros de espessura (Fodor et al.,, 1990), foram datadas, por meio do método
“OAr/*°Ar, entre 129-124 Ma (Baksi e Archibald, 1997). Inicialmente, foram associados com a
provincia basaltica Parana-Etendeka, evento magmatico relacionado a abertura do Atlantico
sul (Min et al., 2003). Posteriormente, Hollanda et al. (2019) redefiniram a unidade como
parte de outra grande provincia ignea, a PMAE, representando a abertura do Atlantico

Equatorial.

3.1.3. Proveniéncia Sedimentar

Durante a deposi¢ao da coluna sedimentar da bacia, a principal area fonte para os
sedimentos primarios era a prépria Provincia Borborema (Hollanda et al., 2014, 2018).
Nestes dois estudos, foram aplicadas diversas analises para todas as unidades
siliciclasticas da bacia, incluindo analises de minerais pesados, sentidos de paleodrenagem
e geocronologia U-Pb em zircao detritico. Os minerais pesados foram pouco conclusivos
quanto a uma fonte especifica, devido aos diversos processos de alteracao que
modificaram as assinaturas de proveniéncia da assembleia mineral. Por outro lado, as idade
de zircao detritico permitem diferenciar que a maior contribuicdo provém de areas com
idades no intervalo Riaciano-Orosiriano, Esteniano-Toniano e Ediacarano (Figura 2). Isso
indica uma relagao direta com fontes atualmente reconhecidas apenas nos dominios central
e meridional da Provincia Borborema. Este espectro de idades é semelhante entre as
demais unidades da bacia, exceto para a Formacdo Sambaiba que apresenta predominio
de idade Ediacarana. A homogeneidade observada entre os espectros sugere que apenas
uma fonte ficou ativa durante todo o Paleozoico, hip6tese pouco provavel, pois nao se tem
conhecimento sobre areas fonte que perduraram por um longo periodo de tempo (250 Ma).
Além disso, ocorreram mudangas nos depocentros da bacia ao longo do tempo (Cunha,
1986; Goes et al., 1990). Baseado nisso, Hollanda et al. (2014 e 2018) propuseram que o
processo de reciclagem interna pode ter sido muito influente durante a deposigéo da bacia,
onde unidades mais antigas foram erodidas para gerar as unidades mais novas. A partir de
estudo de sinais de luminescéncia em quartzo nos arenitos da bacia (Del Rio et al., 2021),
foi possivel indicar que ocorre uma mudanca de uma area fonte orogénica para um
cratbnica, com base na redugido da taxa de denudagdo. Essa modificacdo pode estar
relacionada com uma maior contribuicdo do processo de reciclagem da bacia, mas também,

pode estar apenas refletindo o surgimento das plantas no continente, que modificou as
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caracteristicas do intemperismo no Devoniano, alterando assim as taxas de denudacao das
areas fonte (Del Rio et al., 2021).
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Figura 2. Graficos de densidade das idades U-Pb de zircdo detritico das unidades da Bacia do Parnaiba. Fonte:
Hollanda et al. (2014).

3.1.4.  Evolugao Tectbnica

O desenvolvimento da bacia do Parnaiba se deu a partir de grabens precursores
que se formaram no embasamento, como resultado de pulsos térmicos do final da
Orogénese Brasiliana (Goées et al., 1990; Oliveira e Mohriak, 2003; Castro et al., 2014).
Essas fendas aproveitaram de estruturas pré-existentes para se formarem, apresentando
eixos com orientagdo de nordeste a norte (Goées et al.,, 1990). A primeira fase de
subsidéncia da bacia se trata de uma etapa termo-mecanica, na qual ocorreu a deposicéo
do Grupo Serra Grande. Ela termina com os efeitos da orogenia Caledoniana, resultando
em uma discordancia de carater regional. Posteriormente, o Grupo Canindé foi depositado
durante uma fase de subsidéncia térmica, combinada com a influéncia flexural causada pelo
peso dos sedimentos subjacentes (Goes et al., 1990). Novamente, a deposicédo é
interrompida por conta de uma nova orogénese, Orogenia Eo-Herciniana. A retomada da

sedimentacido é representada pelo Grupo Balsas, no Neo-Carbonifero. Nesta ultima fase
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ocorre um progressivo processo de desertificacdo em toda a bacia somado a um sensivel
deslocamento dos depocentros para a parte central da bacia (Cunha, 1986; Gées et al.,
1990).

A evolucao da posicao dos depocentros é revelada por meio de mapas de isépacas
das unidades da bacia (Cunha, 1986). As duas primeiras fases de subsidéncia sao
caracterizadas por uma grande influéncia de grandes feicdes pré-existentes no
embasamento da bacia, como o Lineamento Transbrasiliano (Sobral-Pedro 1) e o
Picos-Santa Inés (Cunha, 1986; Gdes et al., 1990; Chamani, 2011). Esse condicionamento
dos eixos deposicionais esteve presente até o final da deposi¢cao do Grupo Canindé. Apéds o
Eo-Carbonifero, a influéncia exercida pelos dois lineamentos cessou (Cunha, 1986).
Portanto, a bacia foi se interiorizando, o que explica o processo de desertificacdo das

unidades.
3.2. Termocronologia de Baixa Temperatura - O Método (U-Th)/He

A termocronologia de baixa temperatura € um dos ramos da geocronologia, sendo
dividida em diversas técnicas, dentre elas, o método (U-Th)/He (Reiners et al., 2018). A sua
primeira aplicagdo data da década de 1905, por Rutherford (1905), considerando o
decaimento radioativo do Uranio (U) para Radio (Ra). Durante a maior parte do século XX, a
técnica nao foi muito desenvolvida e explorada, pois ainda nao se tinha conhecimento sobre
0 processo de difusdo do Hélio (He) dentro dos minerais. Cerca de 90 anos depois, Zeitler
et al. (1987) descrevem o sistema como um potencial termocronémetro e que a
retentividade de He nos cristais de apatita, um dos minerais utilizados na técnica, era
controlada pela difusao térmica. Atualmente, ela € uma ferramenta muito versatil e pode ser
aplicada em diversos minerais, incluindo apatita, zircdo, hematita, titanita, granada, entre
outros (Farley, 2002). Além disso, € amplamente utilizada na geologia para determinar
histérias de exumacao/soerguimento, evolugédo térmica de bacias sedimentares e eventos
tectbnicos de baixa temperatura (Reiners et al., 2018; Gautheron e Zeitler, 2020; Flowers et
al., 2022a, 2020b).

A metodologia se baseia na produg¢ao de He por meio do decaimento radioativo alfa,
no acumulo desse elemento filho e na sua perda, que é fortemente influenciada pela difusédo
térmica (Flowers et al., 2022a). Os isotopos U (235 e 238), 2*?Th e "’Sm sdo os principais
produtores de “He, por meio do decaimento alfa, sendo os trés primeiros os maiores
contribuidores, respectivamente. As reagdes de decaimento desses isétopos (Reiners et al.,

2018; Flowers et al., 2022a) estéo representadas nas equagdes abaixo:
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28U—~200Ph + 8*He + 6+ Q A=155125x 10""year !

Equacgao 1
BU—2Pb+T7*He+4p +Q A=9 84850 x 107 year !

Equacio 2
22Th—~2Pb + 6 “He + 4 B+ Q L=49475 x 107! year !
Equacio 3
4Sm— "Nd +*He + Q A =654 x 102 year !

Equacéao 4

Onde, Q sao valores totais da energia liberada e A sdo as constantes de decaimento
para cada is6topo pai.

No processo de decaimento, a particula alfa (*He) é ejetada do nucleo do elemento
pai, fazendo com que o nucleo remanescente sofra um recuo em relagdo ao nucleo filho,
figura 3. Esses movimentos tém distancias e efeitos diferentes dentro do cristal. O primeiro
segue uma distancia maior (15-20 micrbmetros, conforme o mineral), tendo o potencial de
expelir o He para fora do cristal, fenébmeno denominado ejecao alfa. A perda de He por essa
expulsdo é estimada por meio de um parametro calculado com base na morfologia e no
tamanho do cristal estudado. Ja o segundo deslocamento € menor, mas causa um defeito
na rede cristalina do mineral, denominado dano por radiacdo (Guenthner et al., 2013;
Reiners et al., 2018; Gautheron e Zeitler, 2020).
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Figura 3. Representagdo esquematica mostrando as proporgdes de recuo relativo envolvidas no processo de

decaimento alfa. Is6topo pai a esquerda e o Hélio formado a direita. Fonte: Reiners et al. (2018).

Portanto, uma parte da producdo de He no mineral pode ser perdida por meio da
ejecao alfa e a outra, que se acumula dentro do cristal, fica suscetivel a difusdao térmica
(Flowers et al., 2022a). Segundo Reiners et al. (2018), a difusdo do He é facilitada por conta

de seu comportamento com alta mobilidade, com pouca energia aplicada, em relacdo aos

10


https://www.zotero.org/google-docs/?Do3e4G
https://www.zotero.org/google-docs/?Do3e4G
https://www.zotero.org/google-docs/?nM3jhL

elementos pais. Em altas temperaturas, o He é totalmente perdido devido a difusdo térmica,
enquanto em baixas temperaturas ocorre a retengcdo completa do elemento. Em um
intervalo de temperaturas intermediarias (HePRZ, do inglés He Partial Retention Zone), o
He é retido parcialmente (Flowers et al., 2022a), figura 4. Essa zona é determinada com
base nas caracteristicas difusivas do mineral. O zircao, por exemplo, apresenta sua HePRZ
entre 140 e 200 °C (Guenthner et al., 2013). Adicionalmente, esse intervalo pode variar
dependendo de caracteristicas especificas do cristal de zircdo datado. Segundo Flowers et
al. (2022a), esses parametros sdo: o tamanho do cristal, o acumulo de dano por radiagao, a
presenca de imperfeicbes de varios tipos e a quimica dos elementos principais. Os dois
primeiros fatores sdo os que mais influenciam na retentividade de He em um cristal de

zircao, podem ser nomeados como controles de difuso.
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Figura 4. Temperatura versus retencdo do isé6topo filho (*D, do inglés daughter). Exibindo os diferentes

comportamentos da relagédo do isétopo filho e pai (P, parent). Modificado de Flowers et al. (2022a).

O tamanho do cristal é determinante para a retentividade pois ele reflete o tamanho
do dominio de difusdo. Quanto maior o cristal, maior é a sua retentividade e portanto maior
a energia (i.e., temperatura) necessaria para induzir sua difusdo total para fora do cristal
(Reiners et al., 2018; Flowers et al., 2022a, 2022b). A melhor representagao para o tamanho
do grdo seria o raio de uma esfera cuja razado entre a area superficial e o volume é
equivalente a do cristal. Esse parametro é denotado como ESR (do inglés Equivalent
Sphere Radius). Além da difusdo, o tamanho do grao também dita o quanto de He ¢é ejetado
no decaimento alfa, pelo que s&o escolhidos cristais relativamente maiores (diametro basal
de 80-100 micrémetros). Outro controle muito influente na capacidade de retencéo de He é

0 quanto de dano por radiacdo devido o decaimento alfa esta acumulado dentro do cristal.
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Em baixos niveis de acumulo, os defeitos podem impedir a difusdo, mas em maiores
quantidades, os danos podem se interconectar e, com isso, acelerar a perda de He,
aumentando a difusividade do cristal. (Guenthner et al., 2013; Reiners et al., 2018; Flowers
et al., 2022a).

O total de dano por radiagao em um cristal € uma funcao tanto da concentragao de
U efetivo (eU, do inglés effective U), da acumulagao dos danos e da duragado do annealing
sobre eles (processo de apagamento dos danos devido a um aquecimento). O primeiro
termo é um parametro que pondera os isétopos pais quanto a sua produtividade de
particulas alfa (Equacgao 5, segundo Flowers et al., 2022a), sendo 0 proxy mais apropriado
para a avaliar a quantidade de danos por radiacdo em cristais que estdo em um mesmo
contexto térmico (Flowers et al., 2022a). As temperaturas de fechamento podem variar em
mais de 100 °C (em zircido), conforme o eU. Isso ocorre porque cristais com eU mais alto
tém maiores taxas de produgdo de danos e, portanto, acumulam mais danos ao longo da

mesma historia térmica (Guenthner et al., 2013; Flowers et al., 2022a, 2022b).

eU = U +(0.238* Th) + (0.0012 * Sm)

Equacdo 5

Por fim, um ponto conceitual chave para a compreensao dos dados de (U-Th)/He é
que, embora, os resultados sejam idades, elas s&o apenas uma quantidade numérica que
reflete a histdria integrada no tempo da producao de He no cristal a partir do decaimento do
nuclideo pai e da perda de He por difusdo, menos o He ejetado do cristal, ao longo do
caminho T-t (temperatura-tempo) (Flowers et al., 2022a). Isso significa que a idade de He
nao tem um significado geolégico direto; ela depende de um contexto adicional para sua
interpretacdo e, além disso, de uma integracdo computacional (modelagem térmica) para
que se possa alcangar a devida historia térmica (Reiners et al., 2018; Flowers et al., 20223,
2022b).

4. MATERIAIS E METODOS

Neste projeto, o método (U-Th)/He sera aplicado a doze amostras de arenitos do
Grupo Serra Grande, mais uma amostra da Formacgado Pimenteiras, todas localizadas na
borda leste da Bacia do Parnaiba, Figura 1, coletadas durante a vigéncia do projeto
PRO-PARNAIBA, coordenado pela Profa. M. H. Hollanda. Mais especificamente, o método

foi aplicado a zircdes detriticos recuperados desses arenitos.
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Baseado em Reiners et al. (2018), as etapas analiticas do método sao divididas em

quatro fases: (I) Separagcdo mineral do zircdo; (Il) Selegdo e caracterizagdo do grao; (lll)

Extracdo e mensuragédo de “He e dos isétopos pais (U (235 e 238), 2*2Th e '*'Sm) e (IV)

Corregao da ejecao alfa. Essas etapas sado detalhadas a seguir:

Separagcao mineral do zircao: As 13 amostras foram tratadas no Laboratério de
Termocronologia do Centro de Pesquisas em Geocronologia e Geoquimica Isotdpica
da Universidade de Sao Paulo (LTC-CPGeo/USP), com as etapas de britagem,
peneiramento, separacdo por densidade (por meio de mesa vibratéria, mesa
Wilfley), separagcdo magnética (por meio do separador magnético Frantz,
respeitando a ordem, 0.4 e 1.2 mA com 10° de inclinagdo) e separagdo por
densidade utilizando liquidos densos (Bromoférmio e lodeto de Metileno), obtendo o
concentrado do mineral zirc&o.

Selecao e caracterizacdo do grdo: Em microscépio 6ptico de luz polarizada
Olympus, Modelo BX51, foi realizada a catagao (handpicking) dos graos de zircao e
encapsulamento em microtubos de nidbio (Figura 5). Foram selecionadas 5
aliquotas para cada amostra, realizando o dimensionamento do grdo, com o intuito
de calcular o parametro de corre¢do da ejegao alfa (F;), com base na morfologia e
tamanho do grao. Apenas os grdos com F; entre 0,6 e 0,8 foram encapsulados.
Extragcdo e mensuragdo de *He e dos isotopos pais (U (235 e 238), #2Th e '*'Sm):
Etapa realizada no Laboratério de (U-Th)/He do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Potsdam (Alemanha) e Centro Alemao de Pesquisas Geocientificas
(GF2). Foi utilizado um equipamento automatizado para a extracao de Hélio, sistema
automatico Alphachron para as medigbes da concentracdo de “He e posteriormente
espectrometria ICP-MS para a obtencao dos teores de U, Th e Sm (Ver detalhes
analiticos em Pingel (2023)). Apos a mensuragéo do “He, ocorre a diluigdo total dos
cristais e devida analise dos is6topos de interesse.

Correcao da ejecgao alfa: Com a mensuragao dos isétopos pais e filho, foi calculada
a idade e, em seguida, aplicada a corregao pelo fator F; para obter a idade corrigida.
Os dados enviados pelo laboratério alemao foram entregues devidamente corrigidos.
A listagem completa dos parédmetros e dados analiticos constam na tabela do

Apéndice 1.
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Placa de Petri

‘Tubo de niébio

Figura 5. Procedimento de picking e encapsulamento dos graos de zircdo para andlise. A esquerda o processo

de encapsulamento e a direita a capsula de nidbio, ja fechada, com o grédo em seu interior. Modificado de

Vermeesch et al. (2023).

O préximo estagio consiste no processo de modelagem da histéria térmica. Esse
processo € uma etapa interpretativa comumente usada para converter dados
termocronoldgicos em histérias térmicas das quais sdo derivadas conclusdes geologicas
(Flowers et al., 2022b). Envolve o uso de modelos cinéticos de difusdo de He para o mineral
de interesse em um programa de modelagem térmica. O modelo cinético acompanha a
evolugédo da difusdo de He como uma fungdo de acumulo e recozimento dos danos de
radiacdo em um dado mineral (Guenthner et al., 2013; Flowers et al., 2022a).

A modelagem pode ser feita de modo direto e/ou inverso. Neste trabalho, foram
realizadas ambas. A modelagem direta envolve a escolha de uma determinada histdria
térmica para prever idades He (Ketcham, 2005; Hueck et al., 2018). Isso foi realizado com
uso do modelo cinético de difusdo de He em zircdo (ZRDAAM, do inglés Zircon radiation
damage accumulation and annealing model) (Guenthner et al., 2013), no software QTQt
(Gallagher, 2012). Essa abordagem foi realizada de modo sistematico, com a definicao de
pontos no espago T-t e a variagdo do vértice que corresponde ao maximo térmico da
histéria térmica. Esses pontos foram definidos com base em uma histéria hipotética da
unidade basal, onde o soterramento é a principal influéncia térmica, com o objetivo de
demarcar esse pico térmico. Para cada variacao, foi quantificado o valor de correlacao entre
os dados observados e modelados. Isso permitiu delimitar as areas no espago T-t com as
maiores correlagdes, definindo o pico de soterramento.

Na modelagem inversa, a coletdnea de dados de idades ZHe é utilizada para
encontrar o melhor caminho T-t. Assim como a direta, este trabalho foi realizado por meio
do software QTQt. Ele se baseia no teorema de Bayes, mais especificamente no Bayesian
Transdimensional Markov Chain Monte Carlo, permitindo especificar uma ampla gama de
possiveis modelos de histéria térmica a serem considerados, com base em informacdes

prévias sobre tempo e temperatura.
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Para avaliar a robustez desses modelos na descricdo dos dados termocronolégicos,
utilizou-se o Log Likelihood (LL), ou verossimilhanca logaritmica, um conceito fundamental
na estatistica. Essa medida indica o quao bem um modelo explica os dados observados. No
contexto deste estudo, o LL foi utilizado como proxy de correlagao; sendo uma métrica sem
escala, assume valores negativos, aproximando-se de zero conforme aumenta a

correspondéncia dos dados modelados e observados (Gallagher, 2012).

5. RESULTADOS

5.1. Distribuicdo de Idades e Correlagoes

A partir da aplicacdo da metodologia foram obtidas idades ZHe para cada aliquota
das amostras de estudo. Com base na localizacdo e nas suas proximidades, elas foram
separadas em grupos. O mapa de detalhe da area de estudo (Figura 6) expbe esses grupos

e apresenta a devida localizagao.
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Figura 6. Mapa de localizacdo e divisdo das amostras de estudo, sobre o mapa geoldgico da borda leste da
Bacia do Parnaiba. Fonte: CPRM (2021).

Para cada grupo existe uma diferente distribuicdo de idades ZHe, essa caracteristica
da amostragem é bem exposto no grafico da Figura 7, no qual as amostras estao plotadas
de acordo com a respectiva latitude. O grupo Norte (verde) tem uma grande amplitude,
contendo idades que variam entre 180 e 470 Ma, com populagdo de 19 aliquotas. Esse
grupo contém oito amostras, sendo sete do Grupo Serra Grande e uma da Formacgao
Pimenteiras (amostra BP-88 com 1 aliquota). A amostra BP-88 foi incluida no grupo por
conta da sua localizagao, proxima as demais amostras. Na parte central, a amostra BP-73
representa o grupo homénimo (laranja), contendo 4 idades ZHe e uma dispersao baixa,

entre 245 e 305 Ma. Com latitudes menores, o grupo Sul (amarelo) é resultado do
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agrupamento de 3 amostras, totalizando 11 aliquotas, com variagéo alta, entre 41 e 481 Ma.
O ultimo grupo, localizado na porgdo mais sul da unidade, é constituido pela amostra

BP-211, contém idades variando de 432 e 560 (5 aliquotas), € denominado de Extremo Sul

(azul).
Distribuigdo de Idades ZHe por Latitude
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Figura 7. Distribuicdo das idades ZHe obtidas para as amostras de estudo. O eixo X representa a latitude. A
idade de deposicdo do Grupo Serra Grande é indicada nesse grafico para uma futura discussdo com a

dispersao de idades por grupo. De forma geral, as idades sdo mais antigas no sul.

A partir das propriedades das aliquotas (quantidade de eU e tamanho de gréao
(ESR)) e das amostras (altitude da amostra coletada) foram elaborados graficos de
dispersao para cada grupo com o intuito de avaliar as correlagbes das idades com essas
variaveis. O tamanho do grdo apresenta correlagdo positiva com as idades em dois dos
grupos amostrados, enquanto, nos demais, ndo ha correlagdo com essa variavel. O
comportamento das idades nos grupos Central e Extremo Sul, em fun¢ao do tamanho do
cristal, indica que a difusdo de He foi parcialmente controlada por essa propriedade. Por
outro lado, ao comparar as altitudes com as idades, ndo é possivel identificar qualquer
correlagao, sugerindo que as idades nao sao influenciadas por essa caracteristica. Essas

relagdes estdo expostas na Figura 8.
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Figura 8. Graficos de dispersdo para duas propriedades das aliquotas, tamanho do cristal (Equivalent Sphere

Radius) e altitude do local de coleta da amostra.

Para todas as amostras, a quantidade de elementos radioativos presentes no cristal,
ou quantidade de U efetivo (eU), é o fator com maior correlagéo. A distribuicdo de eU, em
todas as amostras, varia entre 29 e 579 ppm e possui correlagdo negativa com as
respectivas idades ZHe (Figura 9). Apenas uma aliquota possui valor maior que esse
intervalo e apresenta, também, correlagdo negativa com o restante das idades. Padrbes de
correlagdo semelhantes tém sido observados em regides cratbnicas (Hueck et al., 2018), e

seu significado e utilidade sera discutido abaixo. Essa relacdo € um importante indicativo
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que os danos por radiagdo sdo um componente significativo para a retencdo de He nos

cristais de zircio.
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Figura 9. Grafico de dispersao de eU por Idade ZHe para as aliquotas datadas.

5.2. Modelagem da Histéria Térmica

Essa secao tem como objetivo investigar como os dados termocronolégicos podem
ser explicados com base em trajetérias térmicas geologicamente plausiveis. Para tanto,
foram empregados os dois métodos de modelagem térmica - direta e inversa - conforme
descritos no capitulo de Materiais e Métodos. Adicionalmente, esta se¢do apresenta os

resultados obtidos a partir dessas duas abordagens de tratamento de dados.

5.2.1.  Modelagem Direta Sistematica

Nessa abordagem, a modelagem direta foi utilizada para testar os picos de
temperatura ao longo da histdria térmica da unidade. Para isso, adotou-se um caminho T-t
simplificado e de facil interpretacdo descrito por 4 nés, no qual 3 sao fixos e 1 variante
(Figura 10A). Esse caminho térmico apresenta um pico no inicio de sua trajetéria, seguido
de um resfriamento que representa a exumacdo da rocha-fonte dos sedimentos que
compdem o arenito paleozéico. Em condi¢cbes préximas a temperatura ambiente (25 °C),
ocorre a erosao da rocha-fonte, seguida pela deposigdo dos sedimentos e, posteriormente,

pelo inicio do soterramento. Para testar o pico térmico, foram definidos pontos no espaco
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T-t, sistematicamente espagados em intervalos constantes de temperatura e tempo. Esses
pontos cobrem uma faixa de tempo de 335 a 15 Ma e uma faixa de temperatura de 65 a 215
°C. A sistematizacao definiu espacamentos de 30 Ma, nos primeiros 180 Ma, depois 35 Ma,
para os ultimos 140 Ma. A temperatura teve intervalos constantes de 15 °C. Cada ponto foi
testado individualmente, e a correlagdo entre os dados observados e modelados foi
registrada, permitindo avaliar o comportamento térmico nesse trecho do espacgo. Esse teste
foi realizado em cada grupo amostral. A representacao da variagdo da correlagao nesse
espaco é feita com uso de mapas de contorno de Log Likelihood (LL) (Figura 10B). A

correlagéo de cada ponto em cada um dos quatro grupos esta presente no Apéndice 2.
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Figura 10. Apresentagdo da histéria térmica e espago T-t testados, com os devidos nds, e a representagéo da

variagéo de valores de Log Likelihood nesse espaco. A) Histéria térmica defi

nida, linha preta, o ponto vermelho

representa o “nd variante” desse caminho. Os quadrados em laranjas em conjunto com o poligono vermelho

representam a area de testes. B) Mapas de contorno de valores de LL para cada grupo de amostras, com

destaque para o maior valor de correlagdo no espago T-t.
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As distribuicbes de LL nos espagos T-t dos grupos apresentam-se claramente
distintas. Em cada mapa de contorno, existe um ponto com a maior correlacido dos dados
observados com os modelados, ele é destacado com um ponto vermelho e o valor de LL é
indicado pela seta. Para garantir uma visualizagao consistente, definiu-se um valor minimo
para a escala de cor; assim, nos grupos onde os valores de LL sao inferiores a -100000,
como no grupo Sul, parte do mapa permanece sem cor, indicando valores abaixo do limite
estabelecido.

A norte, os valores de LL variam de -81000 até -7325, que é o maior valor. O grupo
Central apresentou a menor amplitude, com o maior valor de correlagdo sendo -67.85,
maximo valor entre todos os modelos diretos testados. As amostras do grupo Sul, sdo as
menos representadas por essa historia térmica, a amplitude entre os valores de LL é maior
que 800000, e o maior valor é de -30877. A amostra BP-211, representando o Extremo Sul,
estabelece uma grande area com valores maiores que -2500, para a dada histéria térmica.
O maior valor de correlagao para esse grupo é de -465.

Em todos os grupos, os contornos apresentam um comportamento sub-horizontal,
em menores temperaturas, indicando que a temperatura maxima durante o soterramento é
bem definida, porém o tempo do pico termal ndo é. Nos grupos Norte e Central é possivel
demarcar faixas, sub-horizontais, de maior correlagdo em faixas de temperatura de 140-200
°C e 160-190 °C, respectivamente. O comportamento se repete no grupo Sul, com bons
modelos restritos a temperaturas de 180-200 °C. Ja no Extremo Sul, é possivel determinar
um valor maximo de temperatura de 140 °C, que delimita os maiores valores de LL. Esses
intervalos serdo analisados e discutidos a luz da evolug¢ao geoldgica da unidade, no capitulo

de discusséo.

5.2.2.  Modelagem Inversa

A inversao dos dados foi realizada para cada grupo, com o objetivo de alcancar a
histéria térmica que mais seja representativa para a coletdnea de idades ZHe. O software
QTQt (Gallagher, 2012) foi o responsavel pela busca, com aplicagdo do método de
modelagem inversa bayesiana. O programa gera varias possiveis historias térmicas dentro
de um espago de parametros, comparando cada uma com os dados observados e
calculando o Log Likelihood para medir a qualidade do ajuste. Com o objetivo de maximizar
o valor de LL, o QTQt seleciona as histérias térmicas mais provaveis.

Cada grupo de amostras apresenta uma quantidade diferente de aliquotas, idades
observadas, isso reflete na facilidade que o programa teve para a inverséo dos dados e na
obtencdo da histéria térmica mais plausivel. As Figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam as

histérias térmicas mais adequadas para cada grupo. Em cada gréafico é exposto o valor de
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LL para a histéria térmica e a dispersédo das idades modeladas e observadas, além disso o
intervalo de deposicdo do Grupo Serra Grande é exibido como um quadrado de contorno
verde no espacgo T-t de modelagem. O grupo Norte (Figura 11) expde uma evolugéo térmica
com dois picos, um abrupto, logo apds a deposigdo sedimentar, com cerca de 235 °C de
temperatura em 430 Ma, e outro em cerca de 110 Ma, com temperatura menor, 130 °C. O
gradiente térmico de aquecimento pds primeiro pico € de 0.3 °C/Ma. Enquanto que o

gradiente térmico de resfriamento apés o segundo pico fica em torno de -1 °C/Ma.
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Figura 11. Resultado da modelagem inversa para o grupo Norte, conta com o valor de LL e o grafico de
dispersao entre idades observadas e modeladas.

Estatisticamente, o grupo Central apresenta a histéria térmica mais consistente
(Figura 12). Apresenta o menor valor de LL e possui uma evolugdo térmica que harmoniza
com a evolugao geoldgica da unidade de estudo. O maximo térmico ocorre em torno de 275
Ma com cerca de 195 °C de temperatura. O gradiente de aquecimento é de 1 °C/Ma,
enquanto o resfriamento ocorre inicialmente de forma mais rapida (-3,6 °C/Ma), seguido por
uma desaceleragao para -0,6 °C/Ma.
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Figura 12. Resultado da modelagem inversa para o grupo Central, conta com o valor de LL e o grafico de
dispersao entre idades observadas e modeladas.

O grupo Sul (Figura 13) apresenta uma historia térmica de com um longo periodo de
aquecimento lento (gradiente térmico de 0.14 °C/Ma), seguido de um aquecimento abrupto,

em torno de 30 Ma, alcancando cerca de 160 °C. Apods isso, o resfriamento também é
brusco, cerca de -5.6 °C/Ma.
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Figura 13. Resultado da modelagem inversa para o grupo Sul, conta com o valor de LL e o grafico de dispersao
entre idades observadas e modeladas.
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O ultimo grupo, Extremo Sul, apresenta a mais simples evolucao térmica (Figura 14).
Apds o periodo de deposicdo, permaneceu restrito a baixas temperaturas, sem ter sido
submetido a processos de aquecimento.
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T T )
20 100 0
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Figura 14. Resultado da modelagem inversa para o grupo Extremo Sul, conta com o valor de LL e o grafico de
dispersao entre idades observadas e modeladas.

Por fim, cada grupo apresentou uma evolugao térmica distinta, refletindo diferentes
conjuntos de idades submetidos @ modelagem. Embora cada histéria térmica tenha um
significado a ser interpretado, nem todas apresentaréo correlagdo com a evolugao geoldgica

da unidade basal. Essa discussao sera abordada no préximo capitulo.

6. DISCUSSAO

6.1. Evolugao Térmica: Pico Térmico e Mecanismos de Aquecimento e

Resfriamento

Com base nos resultados apresentados, tanto de distribuicao de idade até as duas
abordagens de modelagem térmica, é possivel inferir que a evolugédo térmica da unidade
basal da Bacia do Parnaiba nao foi uniforme para toda a sua extensdo. O primeiro
argumento que corrobora com essa ideia sao as diferentes distribuicées de idade ZHe para
cada grupo de amostras (Figura 7). Os grupos Norte e Sul exibem uma ampla disperséo,

incluindo idades tanto mais recentes quanto mais antigas que a idade de deposi¢cdo do
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Grupo Serra Grande (entre 442 e 404 Ma, Vaz et al. (2007)). O grupo Central tem uma
concentracdo em idades mais recentes (245-305 Ma), enquanto o grupo Extremo Sul
apresenta predominantemente idades mais antigas (432-560 Ma).

Esse contraste reflete diferentes temperaturas maximas para cada grupo. E
importante ressaltar que as idades ndo possuem significado geolégico, mas representam
diferentes temperaturas de fechamento em um sistema que foi parcialmente resetado.
Como se trata de amostras detriticas, inicialmente elas herdam a idade ZHe de sua
rocha-fonte. Com algum processo de aquecimento, essas idades tornam-se
progressivamente mais recentes a medida que o He ¢é difundido do cristal. Se as
temperaturas forem elevadas, as idades serdo mais recentes que a idade de deposicao; se
forem baixas, podem ser mais antigas ou apresentar uma ampla distribuicdo. A primeira
situagdo ocorre quando as temperaturas estdo dentro da Zona de Retenc¢éo Parcial de He
(HePRZ); a segunda, quando as temperaturas estao abaixo dessa zona (Flowers et al.,
2022a).

Portanto, a dispersao dos grupos exibe trés diferentes estados para o resetamento
das idades ZHe. O grupo Norte e Sul apresentam comportamento de um coletédnea de
idades (41-481 Ma) que foram parcialmente resetadas, de forma que algumas idades sao
mais antigas e outras mais jovens que a idade de deposi¢cdo da unidade. O grupo Central,
exibe um resetamento completo, enquanto o grupo Extremo Sul, com suas idades mais
antigas que a deposigdo, sugere um grupo ndo resetado. Quando todas as amostras sao
analisadas em conjunto, é possivel apontar que € uma colegdo que foi resetada
parcialmente.

A modelagem direta sistematica revela que cada grupo responde de maneira distinta
a uma mesma histdria térmica. Essa diferenca se relaciona diretamente com as distintas
dispersdes de idade, ja discutidas. A partir dos mapas de contorno (Figura 10) é possivel
avaliar que cada grupo possui uma faixa de temperaturas maximas aceitaveis. Em
contraste, a faixa de tempo correspondente a essa temperatura maxima nao € tdo bem
definida. No grupo Norte os melhores modelos apresentam um intervalo entre 140 e 190 °C.
No grupo Central, os valores de LL aproximam-se de zero, situando-se na faixa de
temperatura de 170 a 190 °C. Por sua vez, o grupo Sul possui a menor correlagao de todos
0s quatro grupos; embora exiba um comportamento semelhante, destaca-se por apresentar
um poligono com valores de LL mais baixos, com um valor maximo em torno de -30000. O
pico térmico é aferido em idades entre 100 e 50 Ma, com temperaturas entre 180-200 °C.
Em razdo dessa baixa correlagdo, a temperatura maxima inferida tende a nao representar
completamente os dados, mas trata-se do melhor modelo para essa colecéo de idades. O
mapa de contorno do grupo Extremo Sul aponta uma temperatura maxima em torno de 140
°C.
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E fundamental ressaltar que cada grupo apresenta um comportamento distinto em
relacdo as correlagbes, com variagdes significativas nos maiores valores entre os quatro
modelos. Dessa forma, n&o é viavel avaliar todos os grupos de maneira uniforme. Embora
se espere que todos os mapas de contorno representem uma histéria térmica semelhante,
isso ndo se concretiza. Ao considerar o valor de LL como o proxy de correlagéo, observa-se
que o grupo Central exibe a maior correlagdo. Assim, o intervalo de temperatura maxima
inferido para esse grupo é estatisticamente o mais robusto.

As inversdes térmicas revelam distintas historias térmicas. A histéria que apresenta
a maior correlagdo de idades observadas com modeladas é a do grupo Central. Ela exibe
uma evolugao térmica que se relaciona bem com a possivel evolugdo geoldgica da unidade
(Figura 12). Um processo de aquecimento, proveniente do soterramento, seguido de um
pico térmico e o posterior resfriamento, devido a exumagado. No grupo Extremo Sul, a
histéria térmica caracteriza-se pela manutencdo em baixas temperaturas (~25 °C) ao longo
de toda a evolugdo da amostra (Figura 14). Esse comportamento deve-se ao fato de as
idades neste grupo serem mais antigas, indicando que n&o ocorreu henhum aquecimento
relevante. A evolugédo do grupo Sul exibe um longo periodo de soterramento, com um
aquecimento brusco antes da exumacao (Figura 13). O aquecimento abrupto é diagnéstico
de um magmatismo, mas nenhum evento magmatico ocorreu na bacia nesse periodo. O
grupo Norte exibe uma histéria mais complexa, com um pico térmico logo apos a deposigcao
(Figura 11), esse pico, também, ndo se relaciona com nenhum evento geoldgico da histéria
da Bacia do Parnaiba. Em sintese, a evolugéo térmica que mais representou a respectiva
coletdnea de idades ZHe, é a histéria térmica do grupo Central. Ela concorda com a
modelagem direta sistematica e realga a discussdo da maxima temperatura para a unidade,
estabelecendo um intervalo entre 185 e 195 °C. Enquanto a faixa de tempo em que ocorreu
esse pico, pode ser definida com base no modelo inverso, em torno de 275 Ma.

Cabe ressaltar que essa estimativa de pico térmico é exclusiva para a area central
da bacia, localizagdo da amostra datada. Para as outras areas da regido de estudo, fica
estabelecido que as maximas temperaturas foram inferiores. Um indicio adicional de que as
maximas temperaturas foram distintas para a extensdo da unidade de estudo, séo as
isdpacas que delimitam a espessura do pacote sedimentar do Grupo Serra Grande (Figura
15). O mapa exibe uma notavel relagcado entre as amostras de estudo e as espessuras do
pacote sedimentar. A amostra do grupo Central se localiza na regido onde a espessura do
pacote sedimentar é superior (maior que 800 metros), enquanto as amostras do grupo Norte
e Sul estdo situadas em espessuras médias (entre 600 e 800 metros). Por fim, o grupo
Extremo Sul fica localizado na porgédo com as menores espessuras (cerca de 200 metros).

A maior espessura do pacote sedimentar torna essa area suscetivel a temperaturas mais
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elevadas, o que explica o grupo Central, o comportamento semelhante dos grupos Norte e

Sul e a relagao distinta do grupo Extremo Sul em comparagdo com os demais.
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Figura 15. Mapa de is6pacas do Grupo Serra Grande com localizagdo das amostras de estudos divididas nos
respectivos grupos. Modificado de Cerri et al. (2020).

Malusa e Fitzgerald (2019) definem trés processos que contribuem para a mudanca
do estado térmico de uma unidade geoldgica: exumacgao, mudanga no fluxo de calor basal,
e magmatismo a profundidades rasas. A luz de todos os dados e do contexto geoldgico, é
possivel inferir que o principal mecanismo de aquecimento/resfriamento para a unidade de
estudo foi o processo de soterramento/exumacdo. Considerando a evolugao sedimentar da
Bacia do Parnaiba, onde os unicos eventos magmaticos sdo mesozoicos e ocorrem de

modo extremamente pontual na bacia, o Unico processo com potencial para promover o
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aquecimento e, assim, registrar idades ZHe seria o soterramento, seguido pela exumagao.
Desse modo, descarta-se a ideia de que as unidades magmaticas mesozadicas poderiam ter

tido qualquer influéncia térmica na unidade basal.

7. CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma analise da histéria térmica do Grupo Serra Grande,
utilizando o método termocronoldgico (U-Th)/He e aplicando modelagem direta e inversa
para compreender a evolugado de temperaturas ao longo do tempo. Contou com a aplicagao
de modelagem direta sistematica, na qual uma histéria térmica variou metodicamente seu
maximo térmico, com o intuito de encontrar a melhor correlagdo da histéria com os dados
observados (Idades ZHe). Os resultados indicam que a unidade atingiu uma temperatura
maxima de aproximadamente 195 °C, sugerindo um pico térmico significativo, localizado na
parte central aflorante do Grupo Serra Grande. Diferentemente da temperatura, o momento
exato desse pico nao foi claramente definido. Além disso, os dados indicam que cada
localizagdo na unidade basal apresenta um comportamento térmico distinto, variando de
uma coletanea nao resetada a completamente resetada.

Foi identificado que os processos de soterramento e exumacgao sdo os principais
responsaveis pelas variagdes de temperatura na unidade basal da bacia, sendo o
mecanismo dominante na evolugao térmica registrada. A implicagdo térmica das unidades
magmaticas da bacia nos arenitos paleozdicos estudados € nula, pois, ndo foram
encontradas nenhum aquecimento abrupto no intervalo de ocorréncia dessas unidades. Os
aquecimentos bruscos que sao exibidos nas historias térmicas dos grupos Norte e Sul ndo
se relacionam com nenhum evento na evolugcdo geoldgica da bacia. O processo de
reciclagem sedimentar, indicado como muito influente na evolugdo da bacia, nao foi
avaliado, pois os resultados apresentados nédo permitiram a determinacdo pontual do pico
térmico. Logo, o momento em que a unidade comecgou a ser exumada nao esta registrado
na historia térmica. A determinacao e quantificacdo do “canibalismo” sedimentar poderiam
ser melhor exploradas com o uso de dados termocronolégicos adicionais, assim como pela
aplicacdo de métodos complementares, capazes de delimitar o pico térmico com maior
preciséo no tempo.

Concluindo, é possivel afirmar que o método (U-Th)/He é uma ferramenta muito
adequada para o estudo de evolugcdo térmica de unidades geoldgicas. A implementacao
dessa técnica no respectivo estudo, permitiu a investigacdo das variagbes térmicas do

Grupo Serra Grande.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabela de Informagoes das Amostras de Estudos

Localizagéo e Elevagédo He 238y 282TH 147Sm Uranio | Eq. Idades ZHe nZo corrigida Corregéo — Fr
. Th/?8y efetivo | sphere | Fator de

Amostra Aliquota (eU) | radius Corregao =
E (X) ‘ N (Y) ‘ Elevagao vol. o Massa |20 error| conc. | Massa |20 error| conc. Massa |20 error| conc. (Fr) Idade;He nao o Il 20 error o
error corrigida error ZHe error
[m] [nce] | [%] [ng] [%] | [ppm] | [ng] [%] | [ppm] | Razdo [ng] [%] | [ppm]| [ppm] | [um] [Ma] [Ma] [Ma] [Ma] [Ma]
BP-73-z1 311.35 0.3 8.58E-21 0.6 261.86 2.48E-21 2 75.04 0.30 4.41E-23 1 1.34 279.74 89.26 0.89 272.95 1.04  305.15 2.34 1.17
BP-73 266998 0412491 502 BP-73-z3 3544 0.5 8.66E-22 1 97.53 1.28E-21 3 14324 152  7.37E-24 3 0.82 131.63 60.46 0.85 244.97 2.1 288.18 4.99 2.50
BP-73-z4 4329 0.2 1.49E-21 0.8 225.65 1.14E-21 2 17165 079  4.80E-23 1 7.24 266.56 51.40 0.81 199.54 0.87  245.29 2.16 1.08
BP-73-z5 85.08 0.4 2.69E-21 0.3 177.62 1.78E-21 04 116.95 0.68 5.98E-23 0.6 3.92 20549 71.12 0.87 221.86 0.98  254.58 2.26 1.13
BP-87-z1 58.19 0.4 1.16E-21 04 118.09 7.14E-22 2 72.42 0.63  4.43E-24 4 0.45 135.33 58.81 0.83 350.91 1.57 41841 3.77 1.88
BP.87 263741 0488619 303 BP-87-z2 26.73 0.4 1.23E-21 0.3 469.74 1.22E-21 1 461.37  1.01 4.20E-23 5 15.88 579.68 37.86 0.75 142.98 0.58  191.04 1.57 0.78
BP-87-z4 7.59 0.3 1.99E-22 2 43.34 1.08E-22 4 23.32 0.56  5.21E-24 4 112 4890 41.20 0.75 271.05 2.35  357.36 6.24 3.12
BP-87-z5 29.54 0.2 7.82E-22 0.4 432.04 3.91E-22 0.3 21455 0.51 5.04E-24 0.8 2.77 483.13 33.26 0.72 271.61 0.73  374.26 2.02 1.01
BP-88 257729 9491888 395 BP-88-z3 41.53 0.5 9.66E-22 0.6 251.69 2.71E-22 4 70.20 0.29  6.05E-24 2 1.57 268.41 44.23 0.79 322.53 1.79  404.81 4.52 2.26
BP-91 235429 0498902 376 BP-91-z1 242 04 7.59E-23 1 66.88 5.46E-23 16 47.82 0.74 888E-25 159 0.78 78.27 29.50 0.69 219.92 296  316.69 8.60 4.30
BP-91-z4 218 0.5 4.75E-23 0.6 60.67 4.20E-23 6 53.25 0.91 3.92E-25 10 0.50 73.35 25.50 0.64 304.14 216 470.28 6.78 3.39
BP-92-z1 236 0.3 6.46E-23 2 70.64 3.89E-23 6 42.21 0.62  1.33E-24 9 144 80.70 26.88 0.66 257.34 2.61 388.13 7.96 3.98
BP-92 234158 9500778 513 BP-92-z2 7.45 0.6 2.07E-22 1 141.08 9.88E-23 7 67.01 0.49  1.34E-24 28 0.91 157.03 31.79 0.71 260.54 225 363.31 6.34 3.17
BP-92-z5 8.54 0.3 2.59E-22 2 200.65 3.03E-22 5 233.10  1.20  2.16E-24 7 1.66  256.14 29.36 0.67 209.19 1.71 309.18 5.10 2.55
BP-100-z1 290.58 0.4 6.23E-21 0.6 270.37 3.10E-21 2 13343  0.51 3.50E-23 1 1.51 302.14 71.97 0.86 334.51 1.61 388.76 3.76 1.88
BP-100 250448 9566357 329 BP-100-z4 63.60 0.4 1.25E-21 0.4 111.97 4.53E-22 7 40.40 0.37  6.17E-24 6 0.55 121.59 63.80 0.85 374.54 1.89  436.29 4.42 2.21
BP-103 253019 0567559 464 BP-103-z1 27.87 04 558E-22 0.6 97.44 2.05E-22 3 35.58 0.38  6.24E-24 2 1.08 105.92 48.79 0.80 366.26 1.79  453.46 4.46 2.23
BP-103-z2 46.64 0.2 9.75E-22 1 110.03 7.24E-22 8] 81.18 0.76  6.13E-24 7 0.69 129.36  59.38 0.84 326.09 1.78  385.03 4.23 2.12
BP-104-z1 8.82 04 1.84E-22 0.6 51.25 2.32E-22 4 64.06 1.29  5.43E-24 8 1.50 66.51 39.47 0.74 296.39 1.70  395.76 4.57 2.28
BP-104 254289 9567729 530 BP-104-z2 16.79 0.4 3.87E-22 0.8 105.05 2.50E-22 4 67.38 0.66  3.85E-24 6 1.04 121.09 41.12 0.76 302.05 172 394.11 4.53 2.27
BP-104-z3 34.75 0.4 9.54E-22 1 200.17 5.90E-22 2 122.87 0.63  9.17E-24 3 1.91 22943 47.55 0.78 273.65 1.80  348.61 4.62 2.31
BP-106 259171 0571521 717 BP-106-z2 73.63 0.2 3.73E-21 0.8 862.02 2.00E-21 1 459.18 0.55  5.48E-23 1 12.60 971.41 45.12 0.79 142.64 0.58  180.49 1.48 0.74
BP-106-z5 42.35 0.3 9.81E-22 0.9 171.02 7.14E-22 3 12354 0.75  5.14E-24 5 0.89 200.43 49.69 0.81 295.94 1.57  365.16 3.90 1.95
BP-204 253083 0197697 356 BP-204-z2 86.19 0.3 1.77E-21 1 150.16 4.80E-22 2 40.34 0.28  3.02E-24 7 0.25 159.76 63.13 0.85 363.97 226 426.96 5.34 2.67
BP-204-z3 57.77 0.3 1.13E-21 0.4 156.84 8.51E-22 1 117.68  0.78  2.93E-24 12 0.41 184.85 54.33 0.82 349.03 1.26  421.02 3.06 1.53
BP-205-z1 143.80 0.3 2.69E-21 0.7 183.73 9.34E-22 3 63.26 0.36  3.60E-24 3] 0.24 198.79 68.55 0.86 392.99 1.83  454.28 4.25 2.12
BP-205-z2 27.98 04 6.44E-22 0.7 279.74 4.81E-22 6 207.55 0.77  5.20E-24 10 2.25 329.15 36.66 0.74 296.59 2.05 396.95 5.52 2.76
BP-205 257484 9194415 347 BP-205-z3 40.76 0.4 1.08E-21 1 336.74 1.07E-21 4 330.62 1.01 1.75E-23 7 5.42 41547 4259 0.79 246.80 1.64 31247 4.17 2.08
BP-205-z4 23.34 0.4 2.08E-21 2 387.71 1.17E-21 4 21585 0.58  3.75E-23 2 6.94 439.14 49.80 0.81 81.02 0.92 99.60 2.26 1.13
BP-205-z5 61.72 0.3 1.64E-21 1 310.40 1.31E-21 1 24760 0.82  7.01E-23 2 13.23 369.44 47.56 0.79 255.55 1.37  319.97 3.44 1.72
BP-207-z1 119.43 0.4 3.26E-21 1 318.85 3.17E-22 7 30.83 0.10  5.62E-24 5 0.55 326.19 59.38 0.84 309.67 217  367.46 5.18 2.59
BP-207-z3 21.30 0.3 4.66E-21 06 512.09 1.73E-21 4 188.69 0.38  1.11E-22 6 12.10 557.10 58.95 0.84 34.48 0.14 41.01 0.34 0.17
BP-207 247362 9167415 289 BP-207-z4 5.53 0.4 1.08E-22 1 21.46 1.70E-22 6 33.44 1.61 6.91E-25 3 0.14 29.42 50.28 0.82 300.17 293  364.99 7.15 3.58
BP-207-z5 69.16 0.4 1.52E-21 0.4  160.33 5.79E-22 1 60.83 0.39  1.25E-23 4 1.31 174.82 61.35 0.85 412.54 1.64  481.17 3.85 1.93
BP-211-z1 89.17 0.3 1.31E-21 0.2 4840 6.72E-22 2 24.61 0.53 3.98E-24 0.9 0.15 5426 78.17 0.87 490.57 140  560.91 3.23 1.61
BP-211-z2 38.11 0.5 6.88E-22 0.8 51.65 4.61E-22 2 34.38 0.69  9.57E-25 8 0.07 59.83 64.11 0.85 383.23 246  450.88 5.83 2.91
BP-211 267762 9020860 437 BP-211-z3 51.83 0.4 8.97E-22 0.4 81.53 8.16E-22 2 73.63 0.93  3.18E-24 11 0.29 99.05 61.93 0.84 379.74 1.79 44742 4.24 212
BP-211-z4 42.05 0.4 7.51E-22 1 52.41 6.63E-22 8] 45.93 0.91 2.57E-24 3 0.18 63.34 67.69 0.86 371.61 2.63 43217 6.15 3.07
BP-211-z5 78.57 0.4 1.44E-21 1 197.22 1.00E-21 7 136.17 _ 0.71 4.32E-24 14 0.59 229.63 53.19 0.82 374.93 2.93  456.16 7.18 3.59
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Apéndice 2. Resultados das modelagens diretas sistematicas

Tabela A2.1 - Grupo Norte - Variagao do Pico Térmico

Temperatura |Log Likelihood Temperatura |Log Likelihood
Ponto Tempo (Ma) °C) (LL) Ponto Tempo (Ma) C) (LL)

grupoN_p1 335 65 -35424.77 grupoN_p62 155 140 -18774.07
grupoN_p2 305 65 -35424.12 grupoN_p63 120 140 -15826.87
grupoN_p3 275 65 -35423.34 grupoN_p64 85 140 -12705.94
grupoN_p4 245 65 -35422.37 grupoN_p65 50 140 -9706.06
grupoN_p5 215 65 -35421.14 grupoN_p66 15 140 -7325.1
grupoN_p6 185 65 -35419.55 grupoN_p67 335 155 -21207.23
grupoN_p7 155 65 -35417.45 grupoN_p68 305 155 -19529.24
grupoN_p8 120 65 -35414.09 grupoN_p69 275 155 -17724.39
grupoN_p9 85 65 -35409.27 grupoN_p70 245 155 -15838.28
grupoN_p10 50 65 -35402.23 grupoN_p71 215 155 -13970.17
grupoN_p11 15 65 -35391.78 grupoN_p72 185 155 -12275.84
grupoN_p12 335 80 -35412.43 grupoN_p73 155 155 -10975.5
grupoN_p13 305 80 -35408.48 grupoN_p74 120 155 -10338.76
grupoN_p14 275 80 -35403.51 grupoN_p75 85 155 -11117.12
grupoN_p15 245 80 -35397.11 grupoN_p76 50 155 -13699.24
grupoN_p16 215 80 -35388.72 grupoN_p77 15 155 -18184.7
grupoN_p17 185 80 -35377.55 grupoN_p78 335 170 -14056.43
grupoN_p18 155 80 -35362.47 grupoN_p79 305 170 -13664.93
grupoN_p19 120 80 -35337.77 grupoN_p80 275 170 -13843.09
grupoN_p20 85 80 -35301.77 grupoN_p81 245 170 -14759.53
grupoN_p21 50 80 -35248.74 grupoN_p82 215 170 -16578.49
grupoN_p22 15 80 -35170.08 grupoN_p83 185 170 -19422.47
grupoN_p23 335 95 -35320.09 grupoN_p84 155 170 -23342.7
grupoN_p24 305 95 -35294.27 grupoN_p85 120 170 -29264.45
grupoN_p25 275 95 -35261.48 grupoN_p86 85 170 -36602.67
grupoN_p26 245 95 -35219.17 grupoN_p87 50 170 -45389.26
grupoN_p27 215 95 -35164 grupoN_p88 15 170 -55775.33
grupoN_p28 185 95 -35091.45 grupoN_p89 335 185 -13244.56
grupoN_p29 155 95 -34995.58 grupoN_p90 305 185 -15064.48
grupoN_p30 120 95 -34843.75 grupoN_p91 275 185 -17724.02
grupoN_p31 85 95 -34633.24 grupoN_p92 245 185 -21235.71
grupoN_p32 50 95 -34342.9 grupoN_p93 215 185 -25603.39
grupoN_p33 15 95 -33946.05 grupoN_p94 185 185 -30834.57
grupoN_p34 335 110 -34797.04 grupoN_p95 155 185 -36938.39
grupoN_p35 305 110 -34659.7 grupoN_p96 120 185 -45186.59
grupoN_p36 275 110 -34489.52 grupoN_p97 85 185 -54698.62
grupoN_p37 245 110 -34277.91 grupoN_p98 50 185 -65581.71
grupoN_p38 215 110 -34014.29 grupoN_p99 15 185 -78115.34
grupoN_p39 185 110 -33686.06 grupoN_p100 335 200 -15255.39
grupoN_p40 155 110 -33278.18 grupoN_p101 305 200 -17719.37
grupoN_p41 120 110 -32677.41 grupoN_p102 275 200 -20894.57
grupoN_p42 85 110 -31908.45 grupoN_p103 245 200 -24793.57
grupoN_p43 50 110 -30911.85 grupoN_p104 215 200 -29424 .46
grupoN_p44 15 110 -29649.21 grupoN_p105 185 200 -34802.3
grupoN_p45 335 125 -32940.44 grupoN_p106 155 200 -40939.99
grupoN_p46 305 125 -32475.37 grupoN_p107 120 200 -49094.87
grupoN_p47 275 125 -31921.32 grupoN_p108 85 200 -58378.39
grupoN_p48 245 125 -31259.45 grupoN_p109 50 200 -68915.34
grupoN_p49 215 125 -30467.37 grupoN_p110 15 200 -81062.53
grupoN_p50 185 125 -29519.43 grupoN_p111 335 215 -17569.34
grupoN_p51 155 125 -28380.69 grupoN_p112 305 215 -20381.37
grupoN_p52 120 125 -26768.3 grupoN_p113 275 215 -23795.89
grupoN_p53 85 125 -24795.78 grupoN_p114 245 215 -27824.9
grupoN_p54 50 125 -22417.45 grupoN_p115 215 215 -32479.16
grupoN_p55 15 125 -19612.91 grupoN_p116 185 215 -37770.52
grupoN_p56 335 140 -28689.28 grupoN_p117 155 215 -43716.74
grupoN_p57 305 140 -27598.48 grupoN_p118 120 215 -51514.39
grupoN_p58 275 140 -26316.18 grupoN_p119 85 215 -60298.33
grupoN_p59 245 140 -24810.83 grupoN_p120 50 215 -70187.19
grupoN_p60 215 140 -23063.63 grupoN_p121 15 215 -81508.19
grupoN_p61 185 140 -21050.95
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Tabela A2.2 - Grupo Central - Variagao do Pico Térmico

Temperatura |Log Likelihood Temperatura |Log Likelihood
Ponto Tempo (Ma) °C) (LL) Ponto Tempo (Ma) C) (LL)

grupoC_p1 335 65 -13144.91 grupoC_p62 155 140 -9625.48
grupoC_p2 305 65 -13144.81 grupoC_p63 120 140 -9381.29
grupoC_p3 275 65 -13144.71 grupoC_p64 85 140 -9121.15
grupoC_p4 245 65 -13144.6 grupoC_p65 50 140 -8843.27
grupoC_p5 215 65 -13144.49 grupoC_p66 15 140 -8548.8
grupoC_p6 185 65 -13144.38 grupoC_p67 335 155 -6805.6
grupoC_p7 155 65 -13144.26 grupoC_p68 305 155 -6462.03
grupoC_p8 120 65 -13144.12 grupoC_p69 275 155 -6117.72
grupoC_p9 85 65 -13143.97 grupoC_p70 245 155 -5769.43
grupoC_p10 50 65 -13143.81 grupoC_p71 215 155 -5416.83
grupoC_p11 15 65 -13143.64 grupoC_p72 185 155 -5058.59
grupoC_p12 335 80 -13142.39 grupoC_p73 155 155 -4694.09
grupoC_p13 305 80 -13141.92 grupoC_p74 120 155 -4262.71
grupoC_p14 275 80 -13141.44 grupoC_p75 85 155 -3824.76
grupoC_p15 245 80 -13140.95 grupoC_p76 50 155 -3383.04
grupoC_p16 215 80 -13140.43 grupoC_p77 15 155 -2940.25
grupoC_p17 185 80 -13139.9 grupoC_p78 335 170 -1846.76
grupoC_p18 155 80 -13139.33 grupoC_p79 305 170 -1448.21
grupoC_p19 120 80 -13138.62 grupoC_p80 275 170 -1107.94
grupoC_p20 85 80 -13137.84 grupoC_p81 245 170 -825.94
grupoC_p21 50 80 -13137 grupoC_p82 215 170 -603.18
grupoC_p22 15 80 -13136.08 grupoC_p83 185 170 -443.3
grupoC_p23 335 95 -13121.84 grupoC_p84 155 170 -352.6
grupoC_p24 305 95 -13119.25 grupoC_p85 120 170 -345.66
grupoC_p25 275 95 -13116.62 grupoC_p86 85 170 -461.7
grupoC_p26 245 95 -13113.84 grupoC_p87 50 170 -722.42
grupoC_p27 215 95 -13110.99 grupoC_p88 15 170 -1155.44
grupoC_p28 185 95 -13107.92 grupoC_p89 335 185 -67.85
grupoC_p29 155 95 -13104.64 grupoC_p90 305 185 -116.46
grupoC_p30 120 95 -13100.49 grupoC_p91 275 185 -379.9
grupoC_p31 85 95 -13095.95 grupoC_p92 245 185 -862.08
grupoC_p32 50 95 -13090.96 grupoC_p93 215 185 -1569.15
grupoC_p33 15 95 -13085.46 grupoC_p94 185 185 -2510.66
grupoC_p34 335 110 -12987.46 grupoC_p95 155 185 -3699.18
grupoC_p35 305 110 -12973.77 grupoC_p96 120 185 -5419.63
grupoC_p36 275 110 -12959.71 grupoC_p97 85 185 -7530
grupoC_p37 245 110 -12945.05 grupoC_p98 50 185 -10072.86
grupoC_p38 215 110 -12929.57 grupoC_p99 15 185 -13110.9
grupoC_p39 185 110 -12913.08 grupoC_p100 335 200 -310.87
grupoC_p40 155 110 -12895.42 grupoC_p101 305 200 -750.69
grupoC_p41 120 110 -12873.13 grupoC_p102 275 200 -1451.59
grupoC_p42 85 110 -12848.75 grupoC_p103 245 200 -2424.04
grupoC_p43 50 110 -12822.03 grupoC_p104 215 200 -3679.05
grupoC_p44 15 110 -12792.66 grupoC_p105 185 200 -5228.98
grupoC_p45 335 125 -12405.3 grupoC_p106 155 200 -7086.67
grupoC_p46 305 125 -12347.61 grupoC_p107 120 200 -9664.53
grupoC_p47 275 125 -12288.49 grupoC_p108 85 200 -12716.62
grupoC_p48 245 125 -12227.18 grupoC_p109 50 200 -16295.7
grupoC_p49 215 125 -12162.99 grupoC_p110 15 200 -20507.45
grupoC_p50 185 125 -12095.33 grupoC_p111 335 215 -719.44
grupoC_p51 155 125 -12023.68 grupoC_p112 305 215 -1342.26
grupoC_p52 120 125 -11934.35 grupoC_p113 275 215 -2194.98
grupoC_p53 85 125 -11838.15 grupoC_p114 245 215 -3286.96
grupoC_p54 50 125 -11734.3 grupoC_p115 215 215 -4627.96
grupoC_p55 15 125 -11622.01 grupoC_p116 185 215 -6226.99
grupoC_p56 335 140 -10693.75 grupoC_p117 155 215 -8096.16
grupoC_p57 305 140 -10532.69 grupoC_p118 120 215 -10637.25
grupoC_p58 275 140 -10365.7 grupoC_p119 85 215 -13595.47
grupoC_p59 245 140 -10194.05 grupoC_p120 50 215 -17023.84
grupoC_p60 215 140 -10014.1 grupoC_p121 15 215 -21054.16
grupoC_p61 185 140 -9824.89
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Tabela A2.3 - Grupo Sul - Variagao do Pico Térmico

Temperatura |Log Likelihood Temperatura |Log Likelihood

Ponto Tempo (Ma) C) (LL) Ponto Tempo (Ma) C) (LL)
grupoS_p1 335 65 -802614.02 grupoS_p62 155 140 -680256.76
grupoS_p2 305 65 -802611.28 grupoS_p63 120 140 -660444.53
grupoS_p3 275 65 -802608.38 grupoS_p64 85 140 -637551.46
grupoS_p4 245 65 -802605.02 grupoS_p65 50 140 -611138.02
grupoS_p5 215 65 -802600.87 grupoS_p66 15 140 -580725.43
grupoS_p6 185 65 -802596.11 grupoS_p67 335 155 -646213.86
grupoS_p7 155 65 -802590.4 grupoS_p68 305 155 -626773.57
grupoS_p8 120 65 -802582.35 grupoS_p69 275 155 -605308.51
grupoS_p9 85 65 -802572.42 grupoS_p70 245 155 -581439.07
grupoS_p10 50 65 -802559.69 grupoS_p71 215 155 -555056.16
grupoS_p11 15 65 -802544.01 grupoS_p72 185 155 -525998.91
grupoS_p12 335 80 -802561.08 grupoS_p73 155 155 -494008.04
grupoS_p13 305 80 -802545.87 grupoS_p74 120 155 -452943.78
grupoS_p14 275 80 -802527.86 grupoS_p75 85 155 -407771.67
grupoS_p15 245 80 -802506.43 grupoS_p76 50 155 -358671
grupoS_p16 215 80 -802480.94 grupoS_p77 15 155 -306074.49
grupoS_p17 185 80 -802450.15 grupoS_p78 335 170 -454562.76
grupoS_p18 155 80 -802412.65 grupoS_p79 305 170 -419453.66
grupoS_p19 120 80 -802358.57 grupoS_p80 275 170 -382586.57
grupoS_p20 85 80 -802290 grupoS_p81 245 170 -344002.67
grupoS_p21 50 80 -802202.92 grupoS_p82 215 170 -304037.23
grupoS_p22 15 80 -802091.9 grupoS_p83 185 170 -263153.3
grupoS_p23 335 95 -802145.31 grupoS_p84 155 170 -221913.83
grupoS_p24 305 95 -802044.21 grupoS_p85 120 170 -174528.42
grupoS_p25 275 95 -801924.56 grupoS_p86 85 170 -129533.24
grupoS_p26 245 95 -801781.53 grupoS_p87 50 170 -89075.85
grupoS_p27 215 95 -801609.96 grupoS_p88 15 170 -55696.59
grupoS_p28 185 95 -801403.16 grupoS_p89 335 185 -256779.22
grupoS_p29 155 95 -801152.76 grupoS_p90 305 185 -217250.82
grupoS_p30 120 95 -800792.26 grupoS_p91 275 185 -179991.91
grupoS_p31 85 95 -800338.51 grupoS_p92 245 185 -145533.18
grupoS_p32 50 95 -799766.19 grupoS_p93 215 185 -114421.86
grupoS_p33 15 95 -799042.29 grupoS_p94 185 185 -87350.9
grupoS_p34 335 110 -799401.8 grupoS_p95 155 185 -64938.63
grupoS_p35 305 110 -798793.5 grupoS_p96 120 185 -45490.77
grupoS_p36 275 110 -798078.19 grupoS_p97 85 185 -33961.65
grupoS_p37 245 110 -797232.64 grupoS_p98 50 185 -30877.47
grupoS_p38 215 110 -796228.96 grupoS_p99 15 185 -36637.25
grupoS_p39 185 110 -795035.13 grupoS_p100 335 200 -188419.7
grupoS_p40 155 110 -793613.03 grupoS_p101 305 200 -154788.57
grupoS_p41 120 110 -791604.9 grupoS_p102 275 200 -124958.27
grupoS_p42 85 110 -789139.51 grupoS_p103 245 200 -99031.9
grupoS_p43 50 110 -786115.16 grupoS_p104 215 200 -77157.25
grupoS_p44 15 110 -782410.27 grupoS_p105 185 200 -59438.61
grupoS_p45 335 125 -786458 grupoS_p106 155 200 -45938.56
grupoS_p46 305 125 -783794.77 grupoS_p107 120 200 -35615.17
grupoS_p47 275 125 -780740.43 grupoS_p108 85 200 -31268.36
grupoS_p48 245 125 -777224.69 grupoS_p109 50 200 -33133.42
grupoS_p49 215 125 -773170.53 grupoS_p110 15 200 -41794.13
grupoS_p50 185 125 -768491.66 grupoS_p111 335 215 -158584.29
grupoS_p51 155 125 -763091.38 grupoS_p112 305 215 -130700.84
grupoS_p52 120 125 -755733.2 grupoS_p113 275 215 -106082.96
grupoS_p53 85 125 -747044.73 grupoS_p114 245 215 -848338.63
grupoS_p54 50 125 -736796.36 grupoS_p115 215 215 -67016.41
grupoS_p55 15 125 -724721.69 grupoS_p116 185 215 -52711.04
grupoS_p56 335 140 -746678.81 grupoS_p117 155 215 -41975.64
grupoS_p57 305 140 -738670.31 grupoS_p118 120 215 -34058.7
grupoS_p58 275 140 -729774.78 grupoS_p119 85 215 -31242.67
grupoS_p59 245 140 -719601.23 grupoS_p120 50 215 -33763.65
grupoS_p60 215 140 -708103.86 grupoS_p121 15 215 -42197.62
grupoS_p61 185 140 -695098.84
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Tabela A2.4 - Grupo Extremo Sul - Variagao do Pico Térmico

Temperatura |Log Likelihood Temperatura |Log Likelihood
Ponto Tempo (Ma) °C) (LL) Ponto Tempo (Ma) C) (LL)

grupoES_p1 335 65 -465.68 grupoES_p62 155 140 -1730.27
grupoES_p2 305 65 -465.71 grupoES_p63 120 140 -1786.73
grupoES_p3 275 65 -465.74 grupoES_p64 85 140 -1843.71
grupoES_p4 245 65 -465.77 grupoES_p65 50 140 -1902.19
grupoES_p5 215 65 -465.8 grupoES_p66 15 140 -1962.75
grupoES_p6 185 65 -465.82 grupoES_p67 335 155 -3847.28
grupoES_p7 155 65 -465.85 grupoES_p68 305 155 -4203.59
grupoES_p8 120 65 -465.87 grupoES_p69 275 155 -4546.71
grupoES_p9 85 65 -465.9 grupoES_p70 245 155 -4879.66
grupoES_p10 50 65 -465.92 grupoES_p71 215 155 -5205.39
grupoES_p11 15 65 -465.94 grupoES_p72 185 155 -5526.58
grupoES_p12 335 80 -466.58 grupoES_p73 155 155 -5845.36
grupoES_p13 305 80 -466.71 grupoES_p74 120 155 -6217.23
grupoES_p14 275 80 -466.82 grupoES_p75 85 155 -6591.89
grupoES_p15 245 80 -466.91 grupoES_p76 50 155 -6973.04
grupoES_p16 215 80 -467 grupoES_p77 15 155 -7365.43
grupoES_p17 185 80 -467.08 grupoES_p78 335 170 -6594.98
grupoES_p18 155 80 -467.15 grupoES_p79 305 170 -7626.52
grupoES_p19 120 80 -467.23 grupoES_p80 275 170 -8735.52
grupoES_p20 85 80 -467.31 grupoES_p81 245 170 -9911.47
grupoES_p21 50 80 -467.38 grupoES_p82 215 170 -11147.46
grupoES_p22 15 80 -467.45 grupoES_p83 185 170 -12437.14
grupoES_p23 335 95 -473.78 grupoES_p84 155 170 -13775.57
grupoES_p24 305 95 -474.29 grupoES_p85 120 170 -15394.92
grupoES_p25 275 95 -474.72 grupoES_p86 85 170 -17074.86
grupoES_p26 245 95 -475.1 grupoES_p87 50 170 -18820.2
grupoES_p27 215 95 -475.44 grupoES_p88 15 170 -20644.69
grupoES_p28 185 95 -475.75 grupoES_p89 335 185 -7996.14
grupoES_p29 155 95 -476.03 grupoES_p90 305 185 -9144.04
grupoES_p30 120 95 -476.35 grupoES_p91 275 185 -10400.65
grupoES_p31 85 95 -476.64 grupoES_p92 245 185 -11768.42
grupoES_p32 50 95 -476.92 grupoES_p93 215 185 -13253.88
grupoES_p33 15 95 -477.19 grupoES_p94 185 185 -14863.02
grupoES_p34 335 110 -513.49 grupoES_p95 155 185 -16602.91
grupoES_p35 305 110 -515.93 grupoES_p96 120 185 -18809.8
grupoES_p36 275 110 -518.09 grupoES_p97 85 185 -21225.61
grupoES_p37 245 110 -520.04 grupoES_p98 50 185 -23882.2
grupoES_p38 215 110 -521.82 grupoES_p99 15 185 -26837.88
grupoES_p39 185 110 -523.47 grupoES_p100 335 200 -9168.64
grupoES_p40 155 110 -525.01 grupoES_p101 305 200 -10314.32
grupoES_p41 120 110 -526.72 grupoES_p102 275 200 -11554.25
grupoES_p42 85 110 -528.34 grupoES_p103 245 200 -12890.23
grupoES_p43 50 110 -529.9 grupoES_p104 215 200 -14328.02
grupoES_p44 15 110 -531.42 grupoES_p105 185 200 -15873.75
grupoES_p45 335 125 -683.12 grupoES_p106 155 200 -17531.98
grupoES_p46 305 125 -692.92 grupoES_p107 120 200 -19620.04
grupoES_p47 275 125 -702.16 grupoES_p108 85 200 -21892.54
grupoES_p48 245 125 -710.94 grupoES_p109 50 200 -24380.6
grupoES_p49 215 125 -719.42 grupoES_p110 15 200 -27170.98
grupoES_p50 185 125 -728.05 grupoES_p111 335 215 -10264.1
grupoES_p51 155 125 -736.52 grupoES_p112 305 215 -11395.43
grupoES_p52 120 125 -746.24 grupoES_p113 275 215 -12606.47
grupoES_p53 85 125 -755.88 grupoES_p114 245 215 -13901.6
grupoES_p54 50 125 -765.52 grupoES_p115 215 215 -15282.56
grupoES_p55 15 125 -775.24 grupoES_p116 185 215 -16754.87
grupoES_p56 335 140 -1422.11 grupoES_p117 155 215 -18323.96
grupoES_p57 305 140 -1478.77 grupoES_p118 120 215 -20286.53
grupoES_p58 275 140 -1532.31 grupoES_p119 85 215 -22406.27
grupoES_p59 245 140 -1583.51 grupoES_p120 50 215 -24712.4
grupoES_p60 215 140 -1633.09 grupoES_p121 15 215 -27277.44
grupoES_p61 185 140 -1681.92
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