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i. RESUMO
Este estudo investiga a relacdo entre graos de zircdo da Bacia do Parana e eventos

vulcanicos da Provincia ignea Choiyoi, focando na analise morfoldgica e de is6topos de Hf. A
Provincia Choiyoi, com intensa atividade vulcanica no Carbonifero-Triassico, € considerada
uma fonte potencial de cristais de zircdo encontrados na bacia, tanto em forma dispersa,
juntamente com gréos detriticos, como em forma de camadas bem definidas de tefra. A
morfologia do zircdo, influenciada pelas condigbes de cristalizagdo do magma, € utilizada
como ferramenta para caracterizar magmas e compreender a origem e evolugéo dos zircdes.
A analise de is6topos de Hf em zircdo fornece informagdes importantes sobre a origem da
rocha hospedeira destes cristais restringindo as possiveis rochas-fonte para as rochas
sedimentares da bacia do Parana. Esta informacao, aliada as datagcdes U-Pb sdo essenciais
as correlagdes entre eventos vulcanicos e depodsitos sedimentares aqui investigados. O
estudo compreendeu analises em cristais de zircdo detriticos e vulcanogénicos de amostras
de rochas sedimentares Permianas da Bacia do Parana e de cristais de zircdo das rochas
vulcanicas da Provincia ignea Choiyoi, com obtengdo de dados estatisticos morfolégicos e

isotdpicos para estabelecer correlagdes entre as duas provincias.

Palavras-chave: Provincia ignea Choiyoi, Bacia do Parana, zircdo, isétopos de Hf,

morfologia.



ii. ABSTRACT
This study investigates the relationship between zircon grains from the Parana Basin and

volcanic events in the Choiyoi Igneous Province, focusing on morphological and Hf isotope
analysis. The Choiyoi Province, with intense volcanic activity during the Carboniferous-
Triassic, is considered a potential source of zircon crystals found in the basin, both in dispersed
form alongside detrital grains and in well-defined tephra layers. Zircon morphology, influenced
by the magma's crystallization conditions, is used as a tool to characterize magmas and to
understand the origin and evolution of the zircons. Hf isotope analysis in zircon provides critical
insights into the origin of the host rock of these crystals, helping to narrow down potential
source rocks for the sedimentary rocks in the Parana Basin. This information, combined with
U-Pb dating, is essential for establishing correlations between volcanic events and
sedimentary deposits explored in this research. The study involved analyses of detrital and
volcanogenic zircon crystals from Permian sedimentary rock samples from the Parana Basin
and zircon crystals from volcanic rocks of the Choiyoi Igneous Province, generating

morphological and isotopic statistical data to establish correlations between the two provinces.

Keywords: Choiyoi Igneous Province, Parana Basin, zircon, Hf isotopes, morphology.
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1. INTRODUGAO

A Bacia do Parana, uma extensa depressao sedimentar localizada no centro-sul da
América do Sul, abriga um rico registro da evolucao geoldgica do Gondwana. Em suas
rochas sedimentares, encontram-se cristais de zircio detriticos e vulcanogénicos. Estes
cristais vulcanogénicos tém proveniéncia de eventos magmaticos plinianos a

ultraplinianos ocorridos na porgao sudoeste desse antigo supercontinente.

Este estudo tem como objetivo principal investigar a relagao entre os graos de zircao
presentes na Bacia do Parana com os eventos vulcanicos da Provincia ignea Choiyoi,
localizada no sudoeste do Gondwana, com foco na analise detalhada da morfologia e
isétopos de Hf destes cristais. A Provincia Choiyoi, caracterizada por intensa atividade
vulcanica durante o Carbonifero-Triassico, atuou como uma importante fonte de material
vulcanico, que foi disperso por vastas areas, alcancando bacias sedimentares

Gondwanicas distantes, como a Bacia do Parana.

Através da analise morfolégica e de isétopos de Hf em grdos de zircdo presentes
em rochas vulcanicas da Provincia Choiyoi e em rochas sedimentares da Bacia do
Parand, especificamente das formagdes Tatui, Irati e Corumbatai, busca-se restringir as
possiveis fontes magmaticas desses cristais e compreender os processos de transporte
e deposicdo. A integragdo dos dados isotopicos (U-Pb e Hf) obtidos permite uma
caracterizagdo mais precisa dos cristais vulcanogénicos provenientes das orogenias

ocorridas na porcao sudoeste do Gondwana.

Os resultados deste estudo contribuirdo significativamente para a reconstrugéao
paleogeografica e tectdnica da regido, permitindo identificar as fontes de sedimentos
que contribuiram como area-fonte para os sedimentos da Bacia do Parana e
compreender os processos tectdnicos que controlaram sua evolugdo. Em suma, este
trabalho visa aprofundar o conhecimento sobre a evolugdo geoldgica da Bacia do

Parana e suas relagdes com as provincias magmaticas do Gondwana.

2. METAS E OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo central investigar a possivel conexao entre os graos
de zircao encontrados nas formag¢des permianas da Bacia do Parana e os eventos
vulcanicos associados & Provincia ignea Choiyoi, ainda ndo totalmente esclarecida.
Nesse contexto, o estudo de zircées como tragadores de eventos vulcanicos é crucial
devido a sua resisténcia ao metamorfismo e a capacidade de preservar informagoes

geocronoldgicas e geoquimicas sobre os ambientes de origem (Corfu et al., 2003).
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Para atingir este objetivo, foi adotada uma abordagem interdisciplinar, integrando
diferentes areas do conhecimento geolégico, incluindo petrologia, geologia isotdpica e
tectdnica. O estudo se concentrou em trés frentes principais: analise morfolégica dos
graos de zircao e correlagdo com os dados isotépicos U-Pb e Hf disponiveis. Cada uma
dessas etapas forneceu informacbes essenciais para a constru¢cao de um modelo
evolutivo que explore a possivel contribuicao vulcanica da Provincia Choiyoi para as

formacdes sedimentares da Bacia do Parana, especialmente no Permiano.

¢ Analise Morfolégica: realizada uma analise minuciosa da morfologia dos graos
de zircdo coletados das formacdes do Grupo Guata e do Grupo Passa Dois,
ambos pertencentes a Bacia do Parana. A morfologia dos zircdes pode fornecer
informacdes valiosas sobre seu ambiente de cristalizagédo. Zircbes formados em
ambientes vulcanicos tendem a exibir bordas angulares e estruturas prismaticas
bem definidas, enquanto aqueles provenientes de fontes igneas intrusivas ou
metamorficas apresentam habitualmente cristais mais arredondados devido a
recristalizagdes ou transporte sedimentar prolongado (Hoskin e Schaltegger,
2003). A comparacao dessas caracteristicas morfoldégicas com as observadas
nos zircdes oriundos das rochas vulcanicas da Provincia ignea Choiyoi sera
fundamental para inferir a origem desses graos na Bacia do Parana.

e Correlagcido de Dados Isotépicos: Os dados morfolégicos obtidos serdo
integrados com analises isotopicas de U-Pb previamente disponiveis e as novas
analises isotopicas de Hf em zircdes. A datacdo U-Pb é uma ferramenta
estabelecida para determinar a idade de cristalizacdo dos zircdes, enquanto as
analises de Hf permitem inferir a fonte dos magmas a partir dos quais os zircoes
cristalizaram (Grimes et al.,, 2007). Combinando esses dados, sera possivel
tracar a proveniéncia dos graos de zircao, verificando se eles compartilham uma
origem comum com os zircdes encontrados nas rochas da Provincia ignea
Choiyoi. Essa integragao de informagdes podera esclarecer se o vulcanismo da
Provincia Choiyoi foi uma area fonte importante aos sedimentos permianos da

Bacia do Parana.

Com este estudo, espera-se avangar no entendimento das relagdes geoldgicas entre
a Bacia do Parana e a Provincia ignea Choiyoi, fornecendo novos insights sobre os
processos tectono-sedimentares e vulcanicos que moldaram a evolugao dessa porgao
do supercontinente Gondwana. A possibilidade de identificar uma conexao vulcanica
entre essas regides pode ter implicacdes significativas ndo apenas para a reconstrugcao
paleogeografica da regido, mas também para a compreensdao dos processos de

magmatismo e sedimentagdo em bacias intracratdnicas.
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3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Gondwana: formacgao e evolugao geotectonica

A formacgao do supercontinente Gondwana teve inicio no final do Neoproterozadico,
aproximadamente ha 600 milhées de anos, como consequéncia direta da fragmentacao
do supercontinente Rodinia (Figura 1), formado durante o Mesoproterozoéico (1,3-1,0
Ga), a partir de importantes eventos tectonicos como a Orogenia Grenville que abrangeu
uma série de colisdes e suturas entre blocos continentais antigos, cratons e

microcontinentes (Li et al., 2008).

Pre-Grenvillian Grenville-age belts
[ ] g

cratons (1.3-1.0 Ga)

Figura 1: Supercontinente Rodinia, conforme o estudo de Hoffman (1991), destaca os cinturbes moveis
orogénicos Grenville-Kibaran, interpretados como resultado da colisdo de blocos continentais do Arqueano
e do Paleoproterozoico com Laurentia. Atualmente, resquicios desses cinturdes sdo encontrados em
regides de alto grau metamérfico como o cinturdo Grenville (Rivers et al., 1989; Hoffman, 1991) na América
do Norte e o cinturdo Eastern Ghats na india (Kroner e Cordani, 2003).

A fragmentagao de Rodinia, ocorrida ao longo de aproximadamente 300 milhdes de
anos, teve inicio com processos de riffteamento e o desenvolvimento de zonas de
cisalhamento que, gradualmente, evoluiram para a abertura de novos oceanos. Entre

esses, destacam-se o Oceano lapetus, ao norte, e 0 Oceano Moskinho, ao sul, que
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estabeleceram novas margens continentais. Durante essa dispersdo, a colisdo de
alguns blocos continentais ao longo das margens convergentes originou novas faixas
orogénicas. Esse processo resultou na formacao de supercontinentes menores, como
o Proto-Gondwana, que, posteriormente, uniram-se para formar o Gondwana. Entre as
orogenias fundamentais para a consolidacdo de Gondwana, destaca-se a Orogenia
Pan-Africana (600-500 Ma), que desempenhou um papel essencial na jungao das areas
que hoje compreendem a Africa e a América do Sul. Essa orogenia, associada a
Orogenia Brasiliana, foi determinante para a amalgamacao de amplas regiées do atual
Brasil, Paraguai e Uruguai, consolidando cinturdes orogénicos significativos, como a

Faixa Brasiliana (Almeida et al., 2000).

Durante o desenvolvimento dessas orogenias, multiplos cratons e blocos
continentais colidiram e se fundiram. Entre esses cratons, destacam-se o Craton do
Kalahari, Craton do Congo, Craton do Sao Francisco, Craton Amazénico e Craton Rio
de la Plata (Figura 2), além de blocos continentais que hoje formam a india, Australia e
Antartida (Trompette, 1994; Dalziel, 1997). A fusdo dessas massas continentais resultou
na formagdo de cinturdes orogénicos, como a Faixa Damara na Africa e a Faixa
Kuungan entre a india e Antartida, contribuindo para a configuracdo final do

supercontinente.

Mesozoic - Tertiary Gondwana

Orogen after Gray et al., 2007

Palacozoic-Mesozoic -
D Orogen

D Palacozoic Orogen
Kuungan
Orogen
| Brasiliano-Damara
Orogen
= East African
= Orogen
= Proterozoic
=== Orogen

A South
China?

¥ .
+| Precambrian Shield

""" |+ Amazonian
+ Craton *

Antarclic

East Shield
Gondwana
,/Suhduclinn Zone

1000 km

Figura 2: Supercontinente Gondwana, apds Gray et. al. (2007), que destaca: a fusdo dos cratons Congo-
Séo Francisco e Rio de la Plata (580-550 Ma), seguida pela fusdo Kalahari-Antéartico, associada a orogenia
Kuunga-Damara (530 Ma) e o fechamento do Oceano Adamastor (580-550 Ma) (Pardieu et al., 2017).
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Entre o Cambriano e o Ordoviciano (540-485 Ma), o Gondwana ja estava
completamente formado e se posicionava em torno do Polo Sul, estendendo-se até
latitudes tropicais. Nesse periodo, o supercontinente passou por uma fase de relativa
estabilidade tectbnica, marcada pelo desenvolvimento de margens passivas ao longo
de suas bordas, permitindo a deposicao de extensas sequéncias sedimentares em
bacias intracraténicas, como as Bacias do Parana na América do Sul e Canning na
Australia (Zalan et al., 1990) com espessas sucessdes de sedimentos marinhos e

continentais, que registram eventos climaticos e ecoldgicos desse periodo.

No final do Ordoviciano e inicio do Siluriano (485-420 Ma), o regime tectdnico outrora
estavel do supercontinente passou a sofrer altera¢des significativas, com a ativagao de
margens convergentes em algumas areas. Entre as principais orogenias desse periodo,
destaca-se a Orogenia Varisca/Hericina, ocorrida entre 0 Devoniano e o Carbonifero
(380-280 Ma), afetando a Europa e o oeste da Africa (Matte, 2001). Na margem noroeste
da Africa, a Orogenia Caledoniana foi responsavel por dobramentos importantes,
enquanto ao sul, um evento tectdnico de grande relevancia nesse periodo foi a Orogenia
Famatiniana, que ocorreu na atual margem ocidental da América do Sul, na regido
correspondente a Argentina moderna. Essa orogenia envolveu a subducgao de litosfera
oceanica sob Gondwana, resultando na colisdo de arcos magmaticos, formando cadeias
montanhosas e cinturdes de dobras e falhas (Ramos et al., 2010). Adicionalmente, a
borda sudoeste de Gondwana também sofreu subduccdo durante o Siluriano e
Devoniano, promovendo a formagao de sistemas de arcos magmaticos e cinturbes

orogénicos, como o Cinturao Patagénico (Rapalini, 2005).

Ainda no Paleozdico, o supercontinente Gondwana passou por multiplas colisbes e
acréscimos de terrenos, resultando na interagdo com o assoalho oceédnico do Oceano
Panthalassa, que cercava o supercontinente. Esse processo dinamico criou zonas de
convergéncia ativa, como as Gondwanides, caracterizadas por repetidas colisdes
continentais que moldaram a evolucao tectbnica da porgdo sudoeste de Gondwana
(Milani e Ramos, 1998). A atividade tectdnica na margem sudoeste de Gondwana incluiu
dois ciclos principais: o Ciclo Famatiniano (Ordoviciano-Devoniano) e o Ciclo
Gondwanico (Carbonifero-Triassico), ambos acompanhados por intenso vulcanismo. O
Ciclo Famatiniano estd associado a formacdo das orogenias Ocldyica e
Precordilherana, enquanto o Ciclo Gondwanico culminou nas orogenias Chanica e San
Rafael, marcando a incorporagéo de terrenos exoticos @ margem continental (Milani e
Ramos, 1998; Riley et al., 2023).
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3.1.1. Orogenia Gondwanides

A Orogenia Gondwanides representa um dos eventos tectdnicos mais marcantes
da evolucao da borda sudoeste de Gondwana, ocorrendo entre o final do Carbonifero e
o Permiano, aproximadamente entre 320 e 250 Ma. Este evento foi o resultado da
subducgéo da litosfera oceénica do antigo Oceano Panthalassa (também referido como
Pacifico primitivo) sob a margem sudoeste de Gondwana, o que levou a colisdo de
microcontinentes e arcos magmaticos com o continente. Esse processo culminou na
criacdo de uma vasta cadeia de montanhas que se estendia desde a Patagbnia, no sul
da América do Sul, até a Antartida, moldando profundamente a geologia dessa regido
(Cawood e Buchan, 2007; Ramos, 2010).

O regime tectbnico predominante durante a Orogenia Gondwanides foi
compressivo, formando grandes cinturdes de dobramentos e falhamentos. A intensa
deformacdo crustal gerou estruturas de empurroes e falhas transcorrentes,
especialmente visiveis nas Sierras Pampeanas, na Argentina, e no Cinturao Patagénico,
ao sul do continente (Ramos, 1988). Além da deformagao mecanica, a orogenia também
foi caracterizada por um magmatismo sinorogénico, devido a fusido parcial da crosta
continental com intrusbes graniticas e atividades vulcanicas associadas (Kleiman e
Japas, 2009).

A Orogenia Gondwanides (Figura 3) nao so6 reconfigurou geotectonicamente a
margem sudoeste de Gondwana, consolidando terrenos acrescionarios, como também
gerou um espessamento crustal significativo, fundamental para preparar os eventos
tectdnicos subsequentes, como o colapso orogénico que ocorreu no final do Permiano.
Esse colapso foi caracterizado por uma reativacao tecténica extensional, que culminou
na formagdo da Provincia ignea Choiyoi, um dos maiores episddios vulcanicos do
Paleozoico tardio, associado a extensos derrames vulcanicos e intrusdes plutbnicas
(Ramos e Kay, 1991).
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Figura 3: Cenario tectonico regional da margem sul de Gondwana durante o Fanerozoico. Com destaque
para a Gondwanides, zona de convergéncia de longa duragao e tectdnica colisional recorrente, resultante
da interagdo entre o paleocontinente e o fundo oceanico de Panthalassa. O quadro mostra um resumo dos
periodos orogénicos classicos do Paleozoico reconhecidos no segmento sul-americano do SW Gondwana.
Os numeros 1 a 3 correspondem a areas dentro utilizadas como referéncia regional: Bacia Tarija (Bolivia),

Precordillera—Paganzo e Sauce Grande-Sierras Australes (Argentina) (Milani e De Wit, 2008).

3.1.2. Provincia Ignea Choiyoi

A Provincia ignea Choiyoi é uma das maiores e mais significativas provincias
magmaticas da América do Sul, estendendo-se predominantemente pelo territdrio
argentino e chegando até o Chile. Sua formagao esta associada a eventos tectonicos
complexos que ocorreram entre o final do Paleozoico e o inicio do Mesozoico,
especificamente entre o Permiano e o Triassico, com idades estimadas entre

aproximadamente 280-220 Ma.

A génese da Provincia ignea Choiyoi esta intimamente ligada ao regime
tectdnico extensional pos-orogénico que seguiu a compressao causada pela Orogenia
Gondwanides. Esse regime foi caracterizado pelo colapso das cadeias montanhosas
formadas durante a orogenia, como as Sierras Pampeanas e o Cinturdo Patagénico,
provocando o afinamento da litosfera continental e a ativagado de plumas mantélicas,
que deram origem a um magmatismo intenso. Esse fendmeno geoldgico, associado ao

relaxamento tecténico e a ascensdo de magmas por descompressao do manto (Figura
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4), foi fundamental para o desenvolvimento da Provincia ignea Choiyoi (Kleiman e
Japas, 2009).
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Figura 4: Megacontinente Gondwana, no Neopaleozodico, com principais bacias Permianas e complexos
acrescionarios, com ¢Hf indicando a origem do arco magmatico, por meio de uma segéo transversal da
crosta de arco Permiano da América do Sul, Antartica Ocidental, Zelandia e Australia. Legenda da
abreviatura: Syd-Bow - bacias de Sydney e Bowen; c. TAM - Montanhas Centrais da Transantartica; c. Ant
- Antartica central. (Nelson e Cottle, 2019).

A extensao geografica da provincia abrange desde as regides de Mendoza e San
Juan, no centro-oeste da Argentina, até areas da Patagénia e do Chile, refletindo uma
continuidade geoldgica entre ambos os lados da Cordilheira dos Andes, que ainda nao
estava plenamente erguida na época (Figura 5). Essa distribuicao ressalta a vasta
influéncia desse evento magmatico na evolugéo tectdnica da América do Sul (Llambias
et al., 2003).

O vulcanismo caracteristico da Provincia ignea Choiyoi é predominantemente
acido, com predominancia de rochas vulcanicas ricas em silica, como riolitos, dacitos e
andesitos. Esses magmas ricos em silica sdo mais viscosos, resultando em erupgdes
explosivas e na formagdo de grandes depédsitos de tufos e ignimbritos. Essas
caracteristicas indicam um ambiente de intensa atividade magmatica explosiva, tipico
de zonas de distensao crustal pds-orogénica (Uliana et al., 1985). Além disso, a
provincia inclui grandes corpos intrusivos graniticos, formando batdlitos e plutons que
representam o resfriamento e a cristalizagdo de magmas em profundidade, compostos
principalmente por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e biotita (Ramos e Kay,
1991).
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A evolugdo temporal da Provincia ignea Choiyoi é dividida em duas fases
principais de magmatismo, identificadas por data¢des radiométricas, como o método U-
Pb em zircdes. A primeira fase, no Permiano (280-260 Ma), é caracterizada por
magmatismo vulcanico acido, com volumosos derrames de lavas rioliticas e daciticas e
erupcoes explosivas que geraram extensos depdsitos de tufos e ignimbritos. A segunda
fase, no Triassico (260—220 Ma), marca uma transigdo para magmatismo intrusivo, com
a formagao de grandes corpos graniticos e dioriticos, além de riftes intra-arco (Rocha-
Campos et al., 2011). O afinamento continuo da crosta favoreceu a formacao de grandes
batdlitos graniticos, atualmente expostos em regides montanhosas (Llambias et al.,
2003).

A evolugdo da Provincia ignea Choiyoi esta também associada aos primeiros
indicios de fragmentacao do supercontinente Gondwana, que ocorreria mais tarde no
Jurassico, com a abertura do Oceano Atlantico Sul e a separacdo da América do Sul da
Africa (Uliana et al., 1985). Esse cenario tectdnico facilitou a geracdo de magmas a partir
do manto devido ao afinamento litosférico e a ascensdo de plumas mantélicas.
Comparacdes frequentes sdo feitas entre a Provincia ignea Choiyoi e outras grandes
provincias magmaticas, como a Provincia Magmatica do Parana-Etendeka, também
associada ao processo de fragmentacido de Gondwana. Embora o magmatismo do
Parana-Etendeka seja dominado por rochas basalticas, a Provincia ignea Choiyoi se
destaca por seu carater acido. Ambas, entretanto, compartiiham caracteristicas
tecténicas, como o afinamento crustal e a formagéao de riftes intra-placa (Ramos e Kay,

1991).

3.2. Morfologia do zircao

O zircao (ZrSiO4) € um mineral acessorio amplamente presente em rochas igneas,
destacando-se como um dos mais robustos indicadores em estudos petrograficos. Sua
elevada resisténcia a processos metamoérficos e sua capacidade de preservar
informacgdes cruciais sobre a histéria térmica e composicional do magma que o gerou
fazem do zircao um dos minerais mais valiosos para reconstrugdes geoldgicas e
magmaticas (Hoskin e Schaltegger, 2003). Além disso, o zircao contém tragos de
elementos radioativos, como uranio e tério, que permitem a datacao precisa de eventos
magmaticos e metamorficos por métodos de geocronologia U-Pb, tornando-o essencial

em estudos de evolugao crustal (Bowring e Schmitz, 2003).

A tipologia do zircdo € um ramo de estudo que se concentra na morfologia cristalina
€ nos mecanismos de crescimento desses minerais, sendo uma ferramenta poderosa

para caracterizar magmas. Essa abordagem morfolégica relaciona diretamente as
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caracteristicas fisicas do cristal com as condi¢des fisico-quimicas do ambiente de
cristalizacao, permitindo inferéncias detalhadas sobre a origem e a evolugdo do magma
(Martins, 2014; Daneshvar, 2018). A morfologia do zircao é controlada pela combinagao
de faces prismaticas e piramidais, e as variagdes na forma do cristal sdo determinadas

pelas condi¢gbes de temperatura, pressao e composigdo quimica do magma hospedeiro.

O método morfolégico mais amplamente utilizado (Figura 6) foi proposto por Pupin
(1980), que desenvolveu uma classificacdo baseada nas combinacbes das faces
prismaticas {100} e {110}, e nas faces piramidais {211}, {101} e {301}. Essa metodologia
permite classificar os cristais de zircao em diferentes tipos populacionais, que podem
ser correlacionados com as condi¢gdes de cristalizagdo do magma. De acordo com
Pupin, a composi¢cao quimica do magma exerce forte influéncia na morfologia do zircao:
magmas mais alcalinos favorecem o desenvolvimento de faces piramidais {101},
enquanto ambientes mais aluminosos sao frequentemente associados ao

desenvolvimento de faces {211} (Pupin, 1980).
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Figura 5: Os principais tipos e subtipos da classificagdo morfolégica e a correspondente escala
geotermométrica. A escala de temperatura foi calibrada em comparacdo com temperaturas aceitas na

literatura para a cristalizagao de rochas e minerais pluto-vulcanicos (Pupin e Turco 1972c, Pupin, 1980).

Além disso, a morfologia do zircao esta diretamente relacionada com a temperatura
do ambiente de cristalizagéo, e por isso, esse mineral € amplamente utilizado como um
geotermOmetro. A escala geotermométrica proposta por Pupin e Turco (1972) baseia-se
na calibragdo das formas morfoldgicas dos cristais de zircdo em relagéo a temperaturas

tipicas de cristalizagao de diferentes tipos de rochas igneas. Esses valores foram
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ajustados com base em dados aceitos da literatura sobre cristalizacdo de rochas
plutbnicas e vulcanicas, além de paradmetros experimentais como os limites de
estabilidade mineral (por exemplo, muscovita em granitos e gnaisses), dados
geotermomeétricos de piroxénios em rochas charnockiticas e vulcanicas, e intervalos de

temperatura para a anatexia de gnaisses (Pupin e Turco, 1972; Pupin et al., 1978).

Dessa forma, o zircdo, por suas caracteristicas morfologicas e sua estabilidade em
uma ampla gama de condi¢des geoldgicas, é considerado um dos melhores indicadores
da temperatura de cristalizacdo de magmas igneos. A tipologia de zircdo permite, por
exemplo, diferenciar magmas graniticos formados em condigbes de alta temperatura de

magmas originados em ambientes de menor temperatura (Pupin, 1980).

A tipologia do zircdo tem sido aplicada com sucesso em uma ampla gama de
contextos geoldgicos, particularmente em estudos de magmas graniticos. A analise das
formas cristalinas dos zircdes permite inferir a presenca de multiplas fontes magmaticas,
detectar variagdes na temperatura e composicdo do magma ao longo do tempo e
reconstruir a evolugdo termodinamica e composicional desses sistemas magmaticos
(Corfu et al., 2003). Em particular, a tipologia de zircao tem se mostrado eficaz na
distincdo entre granitos formados por cristalizagdo fracionada de magmas primarios e
aqueles que resultam de processos de anatexia crustal, fornecendo insights importantes

sobre os processos petrogenéticos (Hoskin, 2005).

Contudo, é importante ressaltar que a interpretagcédo dos dados morfolégicos de
zircdo deve ser complementada por analises petrograficas, geoquimicas e
geocronoldgicas. Somente com a integragéo de multiplas linhas de evidéncia é possivel
construir um modelo robusto da histéria evolutiva de um determinado corpo magmatico.
Nesse sentido, o uso combinado de geocronologia U-Pb, analise de is6topos de Hf e O
e estudos morfologicos de zircao tem se mostrado particularmente util na elucidagéo da
historia tectono-magmatica de regides crustais complexas (Fu et al., 2009; Belousova
et al., 2006).

3.3. Sistema Lu-Hf e is6topos de Hafnio (Hf)

A analise de is6topos de Hafnio (Hf) € uma ferramenta fundamental na investigacao
da evolugédo da crosta terrestre e nos processos de diferenciagao do manto, dada a sua
alta preciséo. Por isso, o sistema Lu-Hf (Lutécio-Hafnio) tem sido amplamente utilizado
em geocronologia e geologia isotopica. O Hf é um elemento quimico pertencente ao
grupo dos metais de transicdo e é encontrado predominantemente em minerais de
zircao (ZrSi0O,), sendo que sua similaridade quimica com o zirconio (Zr) permite a

substituicio de ambos elementos dentro da estrutura cristalina do mineral. Essa
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afinidade quimica torna o Hf um excelente indicador dos processos geoldgicos e da

formacgédo de rochas ao longo do tempo geolégico (Blichert-Toft e Albarede, 1997).

O Hf ocorre naturalmente em seis isotopos, dos quais o '®Hf é de particular interesse
em estudos geocronolégicos, pois é o produto do decaimento radioativo do '"®Lu
(Lutécio). O sistema Lu-Hf € amplamente utilizado para datar eventos geolégicos, uma
vez que o '"®Lu decai para '"®*Hf com uma meia-vida de aproximadamente 37 bilhdes de
anos. Essa caracteristica torna o sistema Lu-Hf uma ferramenta valiosa para datar
processos geoldgicos antigos, como a cristalizacao e diferenciacéo crustal (Patchett &
Tatsumoto, 1980; Scherer et al., 2001). A analise de Hf é particularmente utilizada em
cristais de zircdo, uma vez que esses minerais sao extremamente resistentes a

processos de alteracado e contém quantidades significativas de Hf (Kinny, 2003).

As razdes isotopicas 76Hf/'""Hf em zircdo sAo cruciais para rastrear a origem e a
evolucdo de materiais crustais e mantélicos, permitindo a identificacdo de rochas
derivadas diretamente do manto, de uma crosta mais antiga ou de uma mistura de
ambos, pois a grande maioria do '®Hf é " Hf comum", ou seja, ndo decorrente do
decaimento do '®Lu. Assim a composigdo isotdpica de Hf neste cristal sera muito
préxima aquela no momento de sua cristalizagao (Kinny & Maas, 2003; Nebel et al.
2007).

A partir dessas razoes, € possivel obter dois parametros-chave que auxiliam na
investigagdo da origem e evolugdo de materiais crustais e mantélicos: a idade TDM
(Modelo de Deplegao do Manto) e o gHf (épsilon hafnio). Ambos fornecem informagdes

complementares sobre a histdria geoldgica das rochas, mas com enfoques distintos.

A Idade TDM indica um momento estimado em que o protodlito da rocha hospedeira
do zircao se diferenciou do manto depletado, ou seja, o manto empobrecido em
elementos incompativeis apds a geracdo de crosta continental. E considerada uma
"idade modelo" n&o representativa uma idade absoluta de cristalizacdo ou
metamorfismo, mas sim uma estimativa, calculada com base em evolugoes isotopicas,
incluindo o modelo de evolugdo do manto depletado e as razdes Lu/Hf da amostra em
questdo. As idades TDM podem fornecer uma ideia da "idade crustal" do material,
indicando quando o material se desligou de uma fonte mantélica pela primeira vez
(Griffin et al., 2002).

Por outro lado, o valor de eHf € uma medida das razées isotopicas de Hf ("76Hf/'""Hf)
na amostra em comparagdo com um valor de referéncia condrifico (CHUR - Chondritic
Uniform Reservoir). Esse valor € expresso em unidades de “épsilon” para quantificar

pequenas variagdes relativas ao modelo CHUR, que representa uma assinatura
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isotopica considerada primitiva e uniforme, similar a de meteoritos condritos, assumida

como proxima a composicao inicial da Terra.

e Valores positivos de eHf: indicam uma fonte de manto depletado, que possui uma
raz&o ""®Hf/"""Hf maior em comparagédo com o CHUR. Isso sugere que o material
foi extraido de um manto que sofreu "deplecao" de elementos incompativeis
(como Lu e Hf) em algum momento geoldgico, refletindo um manto que
contribuiu para a formacao de crosta nova.

e Valores negativos de eHf: indicam uma fonte enriquecida em relagcdo ao CHUR,
o que significa que o material possui um histérico de retrabalhamento crustal ou
foi derivado de uma crosta continental antiga. Isso é caracteristico de rochas que

passaram por ciclos de fusdo, reciclagem e reincorporagao na crosta continental.

Esse parametro € extremamente valioso para a geocronologia e petrologia isotdpica,
permitindo rastrear a proveniéncia e a histéria evolutiva de diferentes amostras
geoldgicas. No estudo de zircdes, por exemplo, o eHf tem sido amplamente aplicado
para inferir a origem e a idade do magma a partir do qual os cristais se formaram,
oferecendo insights sobre eventos tectdnicos e processos de acréscimo crustal (Amelin
et al., 2000). Na Tabela 1, a seguir, encontra-se uma sintese com as principais

diferencgas entre ambos parametros.

Aspecto Idade TDM eHf
Estimar o momento da Medir a variagdo relativa da
Obijetivo separacao do protélito e do razao 76Hf/177Hf em
manto empobrecido comparacédo com o CHUR

Indica uma idade aproximada Sugere se a fonte do material

Significado . analisado é juvenil ou
da origem crustal
retrabalhada
Aplicacio Estudos de proveniéncia e | Avaliagdo da histéria evolutiva e

idade da crosta tectdnica do material

Tabela 1: Sintese dos parametros idade TDM e €Hf, destacando as principais diferengas entre eles.

Embora ambos sejam obtidos por meio do sistema Lu-Hf, eles fornecem
informagbes complementares. O eHf fornece uma indicagéao qualitativa sobre a natureza
da fonte (juvenil ou crustal antiga), enquanto a idade TDM fornece uma estimativa
quantitativa do tempo em que essa fonte se separou do manto deplecionado. Assim,
ambos os parametros sdo utilizados em conjunto para interpretar a histéria evolutiva de
rochas e zircbes, ajudando a reconstruir eventos tectdnicos e processos de formagao

de crosta continental.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

As amostras utilizadas para o desenvolvimento desse projeto foram coletadas em
atividades de campo ao longo dos anos pela Prof2. Dr2. Claudia Regina Passarelli e seus
orientandos e amostras anteriormente descritas nos trabalhos de Rocha Campos et. al.
2011, originarias da Argentina, para estabelecer a comparagéo entre as amostras da
Bacia do Parana com a Provincia ignea Choiyoi. No total, foram trabalhadas 15

amostras (Tabela 2), que podem ser divididas em trés grupos:

e Grupo 1 —Bacia do Parana: Estado de Sao Paulo

As amostras deste grupo foram coletadas e trabalhadas pelo grupo de pesquisa da
Prof?. Dr2. Claudia R. Passarelli. Elas correspondem a sedimentos das formacgdes Irati
e Tatui, pertencentes ao Grupo Passa Dois da Bacia do Parana, no estado de SP. Estas
amostras estdo sendo trabalhadas em diferentes projetos de pesquisa: o Trabalho de
Formatura (23-25) intitulado “Tefroestratigrafia e reconstrugdo de erupcdes vulcanicas
Neopaleozoicas no Sudoeste do Gondwana: Implicagcbes no transporte de zircdo
vulcanogénico”, desenvolvido por Guilherme de Souza Amaral, e o projeto de Mestrado
em andamento “Reconstituicdo tectono-sedimentar do periodo Permiano na Bacia do
Parana no Estado de Sao Paulo a partir de registros geoquimicos e morfolégicos de
zircoes detriticos de origem vulcanica nas Formagdes Irati e Tatui”, sob a orientacéo de

Prof. Dr?. Claudia R. Passarelli e desenvolvido por Felipe de Godoy Nigro.

e Grupo 2 — Provincia ignea Choiyoi

As amostras do Grupo 2 foram coletadas por pesquisadores, incluindo Rocha
Campos et al. (2011, 2019), e correspondem a rochas vulcanicas e sedimentares da
Provincia Choiyoi, localizada no Bloco San Rafael, Argentina, que abrange as unidades
estratigraficas inferior, intermediaria e superior da provincia. Estas amostras ja foram
objeto de analises geoquimicas, realizadas pelo grupo de pesquisa da orientadora. No
entanto, as analises morfoldgicas ainda serao realizadas. Estas amostras fazem parte
do projeto de Mestrado intitulado “ldades U-Pb e is6topos de Hf em zircdo:
Rastreamento da origem das camadas de queda de cinzas vulcanicas permianas da
Bacia do Parana”, desenvolvido por Mariana de Matheus Marques dos Santos sob a
orientagao da Profa. Dra. Claudia Regina Passarelli. O objetivo principal desse projeto
€ investigar a possivel origem dos zircdes vulcanogénicos presentes nas camadas de

cinzas da Bacia do Parana e sua correlagdo com o vulcanismo Choiyoi.

e Grupo 3 — Bacia do Parana: Estados do PR, SC, RS e Uruguai
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As amostras deste grupo foram coletadas por Rocha Campos et al. (2019) e incluem
rochas sedimentares das formagdes do Grupo Guata e Grupo Passa Dois da Bacia do
Parana, abrangendo areas dos estados do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul
e do Uruguai. Graos de zircao vulcanogénico foram preferencialmente selecionados em
camadas de tonsteins e bentonitas dessas formagdes. Anadlises de ETRs ja foram
realizadas, e as analises morfoldgicas estdo em fase de planejamento. Estas amostras
também estao sendo trabalhadas no projeto de Mestrado em finalizagao “ldades U-Pb,
isétopos de Hf e Elementos Tragos em zircio rastreando a origem das camadas de
cinzas vulcanicas permianas da Bacia do Parana: seriam provenientes da Formacgao

Choiyoi?”, sob a orientacdo da Prof?. Dr?. Claudia Regina Passareli.

AMOSTRA ROCHA GRUPO FORMAGCAO
BACIA DO PARANA

IPE-07 Siltito Passa Dois | Fm Corumbatai

IPE-08 Argilito Passa Dois | Fm Corumbatai

IPE-10 Siltito Passa Dois | Fm Corumbatai

IPE-11 arenito conglomerético | Guata .?:{S?da Ibicatu - Fm.

IPE-12 Arenito fino Guata Fm. Tatui

IPE-13 folhelho Passa Dois | Fm Irati-Mb Taquaral

IPE-14 Arenito médio/fino Guata Fm. Tatui

IPE-15 Arenito fino Guata Base Fm. Tatui

IPE-16 Siltito arenoso Guata Base Fm. Tatui

IPE-17 Siltito Itararé Gr. Itararé

IPE-20 Siltito Passa Dois | Fm Corumbatai
PROVINCIA MAGMATICA CHOIYOI

CH-01 ignimbrito Cachico Yacimento Los Reyunos

CH-04 ignimbrito Agua de los Burros

CH-05 ignimbrito Agua de los Burros

CH-09 ignimbrito Cerro Carrizalito

Tabela 2: Relagdo das amostras analisadas neste projeto com sua identificagdo, rocha na qual foi
encontrada e a posigao litoestratigrafica a qual pertence. As amostras identificadas como “IPE-" estdo sob
responsabilidade da Prof?. Dr2. Claudia Regina Passareli e seu grupo de pesquisa, enquanto as amostras

nomeadas “CH-" sdo provenientes de outros trabalhos, como de Rocha Campos et. al. 2011, 2019.

4.2. Métodos

4.2.1. Aquisicdo de imagens de grédos de zircdo

A obtengao de imagens de graos de zircao para fins de analise geocronoldgica

e de proveniéncia envolve diversas técnicas, cada uma oferecendo informagbes
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especificas sobre a estrutura e a composigcdo do mineral. Métodos como a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), catodoluminescéncia (CL) e a microscopia
estereoscopica fornecem dados complementares que ajudam a caracterizar a histéria e
a origem dos graos. Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas
especialmente as imagens das amostras através da lupa (microscopia estereoscopica)

com apoio das imagens em MEV.

O uso da MEV é uma das abordagens mais detalhadas para observar a morfologia
de graos de zircdo. O MEV utiliza um feixe de elétrons que incide sobre a superficie dos
graos, que sao previamente montados em ldminas condutoras e revestidos com uma
camada fina de carbono ou ouro para evitar o carregamento de superficie. Esse
processo de varredura pode ser conduzido de duas formas principais, cada uma com
diferentes finalidades: imagens de elétrons secundarios e imagens de elétrons

retroespalhados.

o Elétrons Secundarios (SE): As imagens de elétrons secundarios capturam
detalhes topograficos da superficie dos grdos, uma vez que os elétrons
secundarios sao produzidos nas camadas mais externas do mineral. Esse tipo
de imagem permite visualizar com precisao irregularidades superficiais, como
microfraturas, porosidades, e contornos sutis do grao, importantes para entender
sua integridade fisica e histdria de transporte.

o Elétrons Retroespalhados (BSE - Backscattered Electrons): As imagens de
elétrons retroespalhados fornecem informacdes sobre a composi¢cao quimica
dos graos, uma vez que a intensidade de retroespalhamento é diretamente
proporcional ao numero atbmico dos elementos presentes. Zircdes com
inclusdes de minerais pesados ou variagdes quimicas internas aparecerao com
contraste diferenciado, permitindo a identificacdo de heterogeneidades
composicionais. Esse tipo de imagem é essencial para distinguir zonas de
crescimento e areas recristalizadas, fundamentais para estudos de evolugao

térmica e eventos de recristalizagao.

A catodoluminescéncia (CL) é uma técnica complementar que utiliza a emissao de
luz do zircao ao ser bombardeado por elétrons de alta energia. Esse fenbmeno ocorre
em funcgao das imperfeigbes estruturais e da composi¢cao quimica do zircao, com zonas
de crescimento e variagbes internas apresentando intensidades diferentes de
luminescéncia. A técnica de CL permite visualizar com clareza as zonas de crescimento
internas e eventos de recristalizacao, além de identificar areas adequadas para analises

isotopicas de U-Pb e Lu-Hf. O contraste em CL auxilia na selegdo das melhores areas
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para datacao, fornecendo uma visdo da histéria de crescimento e dos processos que o

zircado pode ter sofrido ao longo do tempo geoldgico.

Por fim, a observacao inicial dos graos de zircao geralmente € realizada em um
microscopio estereoscépico ou lupa binocular, que oferece uma visdo em menor
resolugdo, mas essencial para uma triagem rapida e visual dos graos. Essa analise
preliminar permite observar caracteristicas macroscépicas, como tamanho, forma,
transparéncia e coloragdo dos graos, além de eliminar grdos danificados ou
contaminados que possam interferir na qualidade dos dados nas andlises
subsequentes. A lupa € especialmente Util para selecionar graos representativos que
seguirdo para analises de maior precisao, como MEV e CL, assegurando a relevancia

da amostra para os objetivos do estudo.

Esses métodos, quando combinados, oferecem uma analise completa das
caracteristicas fisicas, texturais e quimicas dos graos de zircao, permitindo inferéncias
detalhadas sobre sua origem, trajetéria de transporte e historia geologica. A integracéo
dos dados obtidos por meio das diferentes técnicas fortalece as interpretagdes
geoldgicas, fornecendo uma visdo mais abrangente dos processos de formacgao e
transformacéao do zircao ao longo do tempo geoldgico. A obtencao de imagens de gréaos
de zircao pode ser realizada por diferentes métodos, cada um oferecendo informagdes
especificas sobre a estrutura e composicdo do mineral, essenciais para analises

geocronoldgicas e de proveniéncia.

4.2.2. Analise estatistica da morfologia dos grdos de zircdo

A andlise da morfologia dos graos de zircao usando o software Imaged (com a
extensdo Fiji) € um método amplamente adotado em geociéncias para caracterizar as
dimensodes, formas e texturas dos graos minerais. Essa analise permite extrair dados
quantitativos como tamanho, comprimento, largura, area, perimetro, e a razdo de
aspecto dos graos, informagdes que sdo essenciais para estudos de proveniéncia e de
processos geoldgicos. Abaixo segue um passo a passo detalhado de como realizar essa

analise utilizando o ImageJ:
1. Aquisi¢do de Imagens dos Graos de Zircao

Os graos de zircao sdao montados em laminas, polidos e fotografados sob um
microscopio de luz refletida ou sob microscopio eletronico de varredura (MEV) para
obter imagens de alta resolugdo, as imagens devem ser salvas em um formato
compativel com o Imaged, como TIFF ou PNG, de preferéncia com escala para

assegurar a precisao das medidas, conforme abordado anteriormente.
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2. Instalacdo e Configuragdo do ImageJ

O Imaged é um software gratuito e amplamente utilizado em analises de imagens
cientificas, cujo download pode ser realizado a partir do seu site Oficial:

https://imagej.nih.gov/ij/. Esse site € mantido pelo National Institutes of Health (NIH) dos

Estados Unidos e oferece a versao mais recente do software, documentacgao detalhada,
plugins e tutoriais para o uso do Imaged. Instale o plugin Shape Descriptor, se

necessario, para ampliar as op¢des de analise morfométrica.
3. Calibragdo da Escala de Imagem

Para inserir as escalas das imagens, abra a imagem no ImagedJ e utilize uma barra
de escala (se disponivel na imagem) para calibrar a escala de medigdao. No menu
Analyze > Set Scale, defina a escala de acordo com a barra de referéncia na imagem.
Essa calibragdo permitira que as medi¢cdes de comprimento, largura e area sejam
precisas em unidades reais (micrOmetros, por exemplo), evitando interpretacdes

errdbneas das dimensdes dos gréos.
4. Segmentacgao e Seleg¢do dos Graos

A primeira etapa é o pré-processamento, onde serao feitos ajustes de contraste e
brilho, e outros tratamentos na imagem, se preciso for, para melhorar a definicido dos
contornos dos graos. Quando os graos estiverem bem definidos, use a ferramenta
thresholding (Image > Adjust > Threshold) para segmentar os graos de zircao com base
em tons de cinza, destacando-os do fundo (Figura 6). Isso permite selecionar
automaticamente apenas os graos de zircado para andlise. Se necessario, utilize a
ferramenta de sele¢do manual para contornar e isolar graos que nao foram corretamente

segmentados automaticamente.

Figura 6: Exemplificacdo da padronizacdo de imagem necessaria para andlise.

27


https://imagej.nih.gov/ij/

5. Analise de Particulas

No menu Analyze > Analyze Particles, configure os parametros de deteccdo de
particulas. Defina limites de tamanho minimo e maximo (em pixels ou micrémetros) e
selecione as opgdes Show Outlines e Display Results para visualizar e registrar os

seguintes parametros morfométricos de cada grao individualmente:

e Area: Area total do grdo em unidades de medida (um?);

e Perimetro: Contorno do grao, util para calculos de forma;

o Diametro Maximo e Minimo: Didmetros longitudinais e transversais dos graos,
para calculos de razdo de aspecto;

¢ Razao de Aspecto: Relacdo entre o comprimento e a largura, que indica a forma
(alongada ou arredondada) dos graos;

o Circularidade e Elongacao: Esses indices ajudam a quantificar o grau de
arredondamento ou alongamento do grdo, essenciais para interpretagbes de
transporte e sedimentacao.

6. Calculo da Razao de Aspecto e indices Morfolégicos

A razao de aspecto (aspect ratio) é calculada pela razdo entre o comprimento e a
largura do grdo (comprimento/largura). Valores altos indicam graos alongados,
enquanto valores proximos de 1 indicam graos mais arredondados. A circularidade e a
elongacao s&o calculadas automaticamente pelo Imaged. A circularidade varia de 0 a 1,

sendo 1 um circulo perfeito, enquanto a elongacao representa o grau de alongamento.
7. Andlise Estatistica dos Dados

Os dados coletados podem ser exportados para uma planilha (CSV ou Excel)
diretamente do ImageJ, facilitando a analise estatistica. Use softwares estatisticos (R,
Python, SPSS ou Excel) para calcular estatisticas descritivas (média, mediana, desvio-
padrao) e para realizar analises de distribuicdo e frequéncias das medidas morfoldgicas.
Se o estudo envolve amostras de diferentes localizacbes ou formacgdes, analises
estatisticas como testes t ou ANOVA podem ser aplicados para comparar a morfologia

dos gréaos entre as amostras.
8. Interpretacdo dos Resultados

O formato e o arredondamento dos grédos podem indicar sua histéria de transporte
e a distancia percorrida. Graos arredondados sugerem transporte longo, enquanto graos
angulosos sugerem proximidade a fonte. A razdo de aspecto e a elongagdo podem
indicar condicbes geoldgicas especificas de formacao e transporte, como ambientes

fluviais, marinhos ou edlicos. A variagao nos indices morfoldgicos ao longo de uma
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sequéncia estratigrafica pode refletir mudangas tectdnicas, como o rejuvenescimento da

fonte ou a reativacéo de estruturas geoldgicas.

Esse procedimento detalhado com o Imaged permite que as caracteristicas
morfoloégicas dos grdos de zircdo sejam analisadas de maneira quantitativa e
estatisticamente robusta, fornecendo dados valiosos para interpretacdes geoldgicas

sobre a origem e o historico deposicional dos sedimentos.

4.2.3. Razao isotopica do Hafnio por MC-ICP-MS

A espectrometria de massa com laser ablation (LA-ICP-MS) é uma técnica
poderosa e precisa para medir a razao isotopica de hafnio (Hf) em amostras geoldgicas,
especialmente aquelas que contém zircdo, um mineral que armazena Hf de maneira
confiavel ao longo do tempo geoldgico. O processo exige uma série de etapas
detalhadas, desde a preparagdo da amostra até a andlise isotopica, para garantir
resultados precisos e reprodutiveis. Abaixo esta um passo a passo detalhado do

procedimento LA-ICP-MS para andlise de Hf em amostras:
1. Preparacédo da amostra

O primeiro passo é escolher fragmentos de amostras, geralmente minerais, que
contém o elemento de interesse. Para analises de hafnio, os minerais de zircdo sio
frequentemente utilizados, pois possuem altas concentracbes de Hf. As amostras
selecionadas sdo montadas em epoxi ou resina e polidas para expor a superficie a ser
analisada. O polimento é crucial para assegurar uma superficie lisa e uniforme,
minimizando desvios no feixe do laser. A superficie da amostra deve ser
cuidadosamente limpa para evitar contaminagao, geralmente usando solugdes de acido

diluido ou outros agentes de limpeza adequados.
2. Configuracao do sistema de laser

O laser precisa ser calibrado para a profundidade e o didmetro de ablacao
desejados. A energia e o didmetro do feixe (geralmente entre 10 a 50 um) s&o ajustados
de acordo com a natureza da amostra. A taxa de repeticdo do pulso do laser (por
exemplo, 10 Hz), o tempo de ablagao e o fluxo de gas de transporte (geralmente He)
sdo configurados para otimizar a liberagcao de material sem danificar excessivamente a

amostra.
3. Ablation (Ablation com Laser)
O laser é focado na superficie da amostra, vaporizando uma pequena

quantidade do material. Esse processo gera um "plume" (nuvem de material vaporizado)

29



contendo os elementos da amostra, incluindo o hafnio. Gases, como hélio e argdnio,
transportam o material vaporizado do sistema de laser para o ICP-MS. O uso de hélio

melhora a eficiéncia de ablacao e a preciséo analitica.
4. lonizagao no Plasma Indutivamente Acoplado (ICP)

O material vaporizado entra no plasma, que opera a temperaturas extremamente
altas (cerca de 6000-10000 K), transformando os atomos em ions. No plasma, os
atomos de Hf e outros elementos s&o ionizados. A alta temperatura do plasma dissocia

0 material em seus ions constituintes.
5. Andlise de Massas no Espectrémetro (MS)

Os ions gerados no ICP sdo guiados para o espectrdmetro de massas, onde séo
separados com base na relagdo massa/carga (m/z). O espectrémetro detecta isétopos
especificos de hafnio (como "éHf, "7Hf, 78Hf e '"°Hf), permitindo a medi¢do de sua
abundancia relativa. E comum que o '"°Hf sofra interferéncia de elementos como o '76Yb
(itérbio). Para contornar isso, o espectro & ajustado para descontar essas interferéncias

com base em valores de outros isétopos, como 7'Yb ou 72Yb.
6. Calibracao e Analise de Dados

Durante a andlise, é necessario usar padrées de referéncia (como o zircao
padrdo 91500) para calibrar o instrumento e verificar a precisdo dos dados. Como o
equipamento pode apresentar variacao ao longo do tempo, a analise de padrbes ao
longo da corrida ajuda a corrigir qualquer deriva. Apos a coleta dos dados, as razdes
isotopicas de hafnio (como "®Hf/'""Hf) sdo calculadas e comparadas aos padroes para

interpretar a histéria isotépica da amostra.
7. Interpretagcao dos Dados Isotépicos de Hf

Os dados obtidos permitem estimar as razdes isotopicas iniciais, que podem
fornecer informacdes sobre a fonte dos materiais, idade da amostra e processos
geoldgicos. Na geocronologia, essas informacdes sao utilizadas para inferir processos

de formacéo crustal e reciclagem do manto.

Esse procedimento detalhado no LA-ICP-MS é ideal para obter dados de alta
precisdo e robustez sobre as razdes isotopicas de hafnio em amostras geoldgicas. No
Anexo A encontra-se o protocolo de analises adotado pelo Centro de Pesquisas em
Geocronologia e Geologia Isotépica (CPGeo), da Universidade de Sao Paulo, onde o
procedimento foi realizado. A exatidao e o controle de cada etapa, desde a preparagao

das amostras até a correcao de interferéncias e calibragao dos detectores, sao cruciais
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para a qualidade dos resultados obtidos. Esses dados sdo amplamente utilizados para
compreender a histéria evolutiva da crosta terrestre e processos mantélicos que

ocorreram ao longo de bilhdes de anos.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Problemas durante o desenvolvimento do projeto

Durante a elaboracao deste projeto de formatura ocorreram problemas, fazendo com
que a maior parte do trabalho fosse modificada, incluindo o titulo proposto anteriormente
‘Elementos Terras-Raras e morfologia dos cristais de zircao das formacgdes
permianas da Bacia do Parana e sua relagdo com o vulcanismo da borda SW do
Gondwana”. Isso ocorreu devido a uma quebra no equipamento ICP-MS (iCAP
Thermo), responsavel por parte das analises de elementos terras-raras (ETR). Nos

Anexo B, encontra-se uma carta justificativa com a assinatura do técnico do laboratério.

As analises de ETR sao feitas uma unica vez ao ano, inicialmente previstas para
julho, mas obrigatoriamente precisam ser realizadas apés as analises de Hf. Isso ocorre
porque o tamanho do spot para a coleta de Hf geralmente encontra-se entre 40-60 um,
para coletar uma quantidade representativa do material, muitas vezes ocupando todo o
cristal e, portanto, ndo deixando espaco disponivel para outras analises, como ETR. A
prioridade na analise do Hf também se deve ao fato de suas razbes isotépicas poderem
ser correlacionadas com outras analises geocronoldgicas, e serem indicativos

geoldgicos melhores e mais bem definidos no contexto geral.

Devido a manutengdes no Neptune e a falta do gas argbnio no mercado, as analises
de Hf foram atrasadas e ocorreram em outubro, quando o laboratério responsavel pela
analise de ETR ja estava inoperante. Dessa forma, o enfoque mudou para as analises

de Hf que foram realizadas a tempo.

5.2. Analise Morfolégica

As analises dos zircoes presentes nas formacgdes permianas da Bacia do Parana,
como as Formacgdes Tatui, Rio Bonito e Irati, indicaram predominio de grdos com
morfologia alongada a prisméatica, o comprimento dos gréos tende a se situar entre 100-
250 ym, com uma distribuicdo mais ampla quando comparada a depdsitos vulcanicos
primarios (Figura 7). A morfologia desses zircdes revela evidéncias de arredondamento
e truncamento angular moderado, tipico de transporte sedimentar prolongado. O angulo
de truncamento nos zircdes das formagdes permianas da Bacia do Parana geralmente
€ suavizado, com angulos variando entre 30°-60°, indicando multiplos ciclos de
retrabalhamento, o que sugere fontes distais ou reciclagem a partir de unidades pré-

cambrianas expostas nas margens craténicas do Gondwana. Essas caracteristicas séo
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consistentes com um ambiente sedimentar predominantemente fluvial, onde o
transporte e a deposi¢ao continuam retrabalhando os graos. Porém existem zircbes que
diferem desse comportamento tipico (Figura 8) e apresentam formas mais similares com

aqueles magmaticos, como os provenientes do vulcanismo Choiyoi.

IGc-USP SE HV:20kV 1 WD:25.0mm Mag: 21x

Figura 7: Zircdes pertencente a amostra IPE-11, aqui observa-se a heterogeneidade nas formas dos cristais
de zircdo encontrados na Bacia do Parana, Formagao Tatui. Imagem obtida por MEV-SE. Observacéo:
essas imagens pertencem a pesquisas em andamento e serdo divulgadas posteriormente em seus

respectivos trabalhos, ou seja, ndo serdo disponibilizadas neste trabalho de formatura.

Em contraste, os zircdes derivados do magmatismo Choiyoi, apresentam
caracteristicas distintamente diferentes, especialmente em termos de tamanho e
angularidade, com morfologias euédricas, com faces prismaticas bem definidas e
bordas nitidas, sem os sinais de arredondamento tipicos do transporte sedimentar, com
comprimento médio entre 150-300 pm, ligeiramente maior que os zircées sedimentares
da Bacia do Parana. Além disso, apresentam angulos de truncamento superiores a 70°,
uma consequéncia direta da cristalizacdo magmatica em ambiente de baixa taxa de
transporte ou retrabalhamento. A morfologia prismatica e angular é preservada pela
rapida deposicdo em um ambiente vulcanico, onde os graos sao expelidos diretamente
de erupgdes magmaticas e incorporados a unidades vulcanicas ou vulcanoclasticas

adjacentes.

A principal distincdo entre os zircbes permianos da Bacia do Parana e os

provenientes do vulcanismo Choiyoi reside no grau de arredondamento e truncamento
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angular, o que reflete diretamente os processos de transporte e deposi¢éo envolvidos
em sua formacgao. Os zircbes das formacdes permianas apresentam evidéncias de
transporte sedimentar prolongado e reciclagem, com sinais de desgaste fisico, enquanto
os zircbes Choiyoi mostram morfologias quase intactas, preservando as caracteristicas

cristalinas magmaticas.

IGc-USP SE HV:20kV 45 WD:25.0mm Mag: 600x —40 pm —

Figura 8: Para destacar a similaridade entre os zircoes da Bacia do Parana com o Choiyoi. A figura 8a é
um grao pertencente a amostra IPE-13, Formagéao Irati, em que as caracteristicas igneas se encontram
bem preservadas e sdo semelhantes aos apresentados nos grdos da figura 8b, que sao referentes a
amostra CH-04, originaria do Choiyoi, Formagao Agua de los Burros. Imagem obtida por MEV-SE (Figura
8a) e catodoluminescéncia (Figura 8b). Observacdo: essas imagens pertencem a pesquisas em andamento
e serdo divulgadas posteriormente em seus respectivos trabalhos, ou seja, ndo serdo disponibilizadas neste

trabalho de formatura.

Comparar ambos apenas pelo fator morfolédgico néo estabelece nenhuma relagao
clara entre fonte e deposigcao justamente pelo carater abrasivo dos transportes de
material como um todo, que modificam a forma do grdo. Dessa forma, correlacionamos
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essa diferenga morfolégica com idades obtidas através do método U-Pb. As idades do
magmatismo Choiyoi encontram-se predominantemente entre 280-240 Ma (Rocha-
Campos et al., 2011; Kleiman & Japas, 2009). Na Bacia do Parana, as formacobes
permianas, graos detriticos de zircao com idades U-Pb que variam amplamente, mas
um conjunto significativo de idades concentra-se no intervalo aproximado de 280-260
Ma (Loiola et al., 2018; Santos et al., 2006). Essas idades estdo em concordancia com
o intervalo temporal do magmatismo Choiyoi, sugerindo uma possivel relagdo entre as

fontes de sedimentos da Bacia do Parana e o magmatismo associado ao Choiyoi.

No Anexo C, encontram-se para cada amostra um grafico que relaciona a idade U-
Pb com o grau de arredondamento dos gréos. E possivel observar que, embora os gréos
sejam arredondados, o que poderia caracteriza-los como provenientes de rochas pré-
cambrianas com alto indice de retrabalhamento, suas idades s&o relativamente jovens,
fazendo com que fontes pré-cambrianas sejam descartadas para a maioria dos cristais.
Agora, quando comparamos essas idades com as obtidas em outros trabalhos como
Rocha Campos et. al. 2019 para rochas provenientes do Choiyoi, elas se tornam
compativeis, indicando que pode haver sim uma relagdo de proveniéncia com os

vulcanismos da borda SW do Gondwana e a deposi¢ao da Bacia do Parana.

5.3. Analise dos is6topos de Hafnio

5.3.1. Provincia Choiyoi

Os zircdes analisados provenientes das amostras de rochas vulcanicas do Grupo
Choiyoi, representadas por ignimbritos rioliticos calcio-alcalinos, pertencem a diferentes
niveis estratigraficos: inferior (Formagdo Yacimientos Los Reyunos-CH-01),
intermediario (Formagdo Agua de los Burros, amostras CH-4 e CH-9) e superior

(Formacgéo Cerro Carrizalito, amostra CH-5) (Figura 9).

Os valores de €Hf(t) obtidos nas amostras analisadas variam de -6 a +6, sendo
mais concentrados em valores levemente negativos a levemente positivos (Figura 10),
0 que € caracteristico das rochas magmaticas da PMC (provincia magmatica
continental). Quanto aos valores de TDM, estes apresentam uma faixa entre 1100 e
1400 Ma, com raras excegdes de valores entre 500 e 600 Ma (dados na integra nos
anexos. As analises foram conduzidas pela mestranda Mariana de Matheus Marques
dos Santos, com amostras coletadas pelo grupo de pesquisa do Prof. Rocha Campos.
No Anexo D encontra-se uma tabela resumida dos dados obtidos por essas analises,

para as rochas do Grupo Choiyoi.
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Figura 9: Estratigrafia da sucessao Choiyoi no Bloco San Rafael (Kleiman 1999). Retangulo preto: ponto
de amostragem (Rocha Campos et al. 2011).
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Figura 10: Diagrama de evolugao isotdpica de Hf em zircdo de amostras Choiyoi.

A partir do grafico (Figura 10), observa-se uma crescente contribuicdo de
material mantélico nas formagdes mais jovens do Choiyoi. Esses resultados estdo em
estreita concordancia com o modelo geodindamico amplamente aceito para a evolugao
do magmatismo Choiyoi (Figura 11), conforme descrito por Dahlquist et al. (2024). O
magmatismo do Choiyoi "antigo", datado de aproximadamente 290-265 Ma, apresenta

caracteristicas

tipicas de um magmatismo célcio-alcalino, com uma fonte
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predominantemente continental. Em contraste, para o Choiyoi "jovem", com idade
inferior a 265 Ma, o modelo geodinamico indica uma maior contribuicdo de extensao
tectdnica, levando a formacao de magmatismo do tipo A, com caracteristicas distintas
do calcio-alcalino e que sugere a presenca de uma contribuicao significativa do manto

na fonte.

il Middle-Late Permian 2’ ca. 290 Ma

trench
Calc-alkalic magmatism

2 &
\ & Initial
\ < roliback

ca. 265 Ma

Choiyoi ngm;fic\
Prov'nge
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Figura 11: Dahlquist et al. 2024 (a) Localizag&o da provincia magmatica de Choiyoi na margem sudoeste
do Pangeia. Os perfis I-Il indicam a localizagdo aproximada do modelo geodindmico mostrado em (b). (b)
Configuracédo geodinadmica do magmatismo do Grupo Choiyoi no Cordén del Portillo, Cordilheira Frontal,

entre aproximadamente 290 e 265 Ma (modificado de Rocher et al. 2015).

5.3.2. Bacia do Parana

Os dados obtidos das amostras IPE-12, IPE-14, IPE-14B, IPE-15, IPE-16 e IPE-
17 fornecem um panorama geolégico complexo. A analise isotdpica de Hf, juntamente
com as idades U-Pb e os modelos de idades TDM, revelam uma variabilidade

significativa nos pardmetros, sugerindo uma histéria tectbnica dindmica e multifasica.

As analises de ¢Hf e TDM sugerem uma crosta com uma forte predominéancia de
material ancestral, mas com indica¢des claras de processos de rejuvenescimento. O
spot 16.1, com eHf(t) positivo (+10) e TDM de 700 Ma, € um exemplo tipico de um
processo tectdnico recente ou adigao de material juvenil, possivelmente associada aos
eventos magmaticos ou tectdnicos do Choiyoi. Em geral, a crosta analisada apresenta
uma mistura de componentes antigos e jovens. No Anexo E encontra-se uma tabela

resumida dos dados obtidos.

A partir dos dados obtidos nas analises, foram construidos graficos que
correlacionam os valores de eHf com o tempo (Anexo F), facilitando a identificagao de

semelhangas com as rochas do Choiyoi. Os valores compativeis sdo destacados nos
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graficos, tornando essas comparagbes mais evidentes. Observa-se que, apesar da
influéncia aparente dos eventos vulcanicos na borda sudoeste de Gondwana, a
deposicado das rochas na Bacia do Parana também foi influenciada por outras fontes
mais antigas, possivelmente de origem pré-cambriana, além de contribuicdes pos-

Choiyoi.

Os cristais de zircido vulcanogénicos da Formagao Corumbatai (Grafico 1)gb
possui idades entre 250-280 Ma, com valores de gHf(t) entre -3 e +5, indicando possivel
origem no magmatismo Choiyoi. A presenga de valores positivos e negativos proximos
de zero sugere que esses cristais estdo associados a fontes crustais com uma leve
contribuicdo de manto. A formag&o também contém cristais mais jovens (242-252 Ma)
com gHf(t) mais negativos e TDMc mais antigos (1700-2000 Ma), o que pode representar
eventos magmaticos pds-Choiyoi, possivelmente associados a atividades vulcanicas

posteriores a 251 Ma, ainda ndo bem documentadas (Grafico 2).
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Grafico 1: Diagrama de evolugao isotopica de Hf em zircdo — Fm. Corumbatai (cristais vulcanogénicos).
Dados: 250 -258 Ma: eHfy = -3 a +5 Tom® = 1300 Ma; 271-280 Ma: eHfy = -2 a +1; Tom® = 1100-1300 Ma

37



30,0

20,0 - Formagdo Corumbatai

10,0 1

- ‘ l-- ®
& = "a
e ™ ] 2]
0,0 1 L o — - . : v .
4 - = = []
a J(ﬂ - 1500 =  RO00= 2500 o 3000 3500 4000 4500
"= ‘ a
- - -
[ a
-100 [ ] -r L L]
] = o
-~
20,0 n
]
-30,0 L
-40,0
u
-50,0 w=p== Depleted Mantle
] —8— cristais detriticos

-60,0

-70,0

Grafico 2: Diagrama de evolugao isotopica de Hf em zircdo — Fm. Corumbatai (cristais detriticos).

Os zircdes vulcanogénicos da Formacao Irati (Grafico 3) sdo datados em 261-255 Ma
apresentam ¢Hf(t) de -6 e -1, respectivamente, com TDM variando entre 1200-1500 Ma,
0 que indica uma contribuicdo crustal com componentes de manto limitados. Esses

dados podem estar relacionados ao vulcanismo do Choiyoi ou de fontes similares.
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Grafico 3: Diagrama de evolugdo isotépica de Hf em zircdo — Fm. Irati (vulcanogénicos). Dados: IPE 11.
283-297 Ma: eHf = -1 a -5 Tom® = 1300; 1500 Ma, IPE 12. 259-276 Ma: eHfwt) = -2 a -4; Tom® = 1300; 1400
Ma, IPE 12. 269 Ma: eHf( = -16; Tom®= 2000 Ma, IPE-16: 273 Ma; eHf =+ 2; Tom®= 1000 Ma

A Formacao Tatui (Grafico 4) contém zircbes com idades U-Pb entre 259-297 Ma, com
valores de €Hf(t) que variam entre -1 e -16. ATDM varia amplamente entre 1000 e 2000
Ma. Alguns dos valores mais negativos sugerem uma fonte crustal mais antiga,
possivelmente preé-Choiyoi, enquanto valores proximos a zero indicam fontes crustais

com rejuvenescimento ou contribuicbes mantélicas moderadas.
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Grafico 4: Diagrama de evolugdo isotopica de Hf em zircdo — Fm. Tatui (vulcanogénicos). Dados: IPE 11.
283-297 Ma: eHfy = -1 a -5 Tom® = 1300; 1500 Ma, IPE 12. 259-276 Ma: eHfy = -2 a -4; Tom®= 1300; 1400
Ma, IPE 12. 269 Ma: eHf = -16; Tom® = 2000 Ma, IPE-16: 273 Ma; eHf =+ 2; Tom®= 1000 Ma

Os zircdes vulcanogénicos do Grupo Itararé, datados em 250 Ma, apresentam um gHf(t)
de aproximadamente 0 e TDMc de 1100 Ma, reforcando a possibilidade de uma fonte

crustal rejuvenescida, potencialmente associada ao magmatismo Choiyoi tardio.

39



30,0

200 3
Grupo ltararé

00

= T T T T T T T ]
Dl % 50(; 1000 1300 2800 2500 3000 3500 4000 4500
L
-10,0 L =
-20,0

-30,0

-40,0

=4 Depleted Mantle

o
-50,0 —— Detritico

—8— Vulcanogénico

-60,0

Grafico 5: Diagrama de evolugao isotdpica de Hf em zircdo — Grupo ltararé (vulcanogénicos). Dados: 250
Ma: eHf = 0 Tom®= 1100 Ma

Os graficos indicam uma conexao entre os eventos vulcanicos do Choiyoi e as
formacgbes permianas da Bacia do Parana, com uma predominancia de valores de gHf(t)
negativos, evidenciando uma fonte crustal antiga. A transicdo para valores mais
positivos nas formagdes mais jovens sugere uma influéncia mantélica crescente, o que
se alinha ao modelo geodindmico para o magmatismo Choiyoi. As variagdes nos valores
de ¢Hf(t) e TDMc também sugerem a existéncia de multiplas fontes sedimentares e

vulcanicas ao longo do tempo, incluindo tanto material juvenil quanto crustal reciclado.

5.4. Discussao Final

O vulcanismo acido, como o ocorrido na Provincia ignea Choiyoi, ¢
caracteristicamente explosivo devido aos altos teores de silica presentes em sua
composi¢ao, acima de 63% em peso, que aumentam a viscosidade do magma,
dificultando seu escoamento e a liberagao dos gases dissolvidos, como vapor d'agua,
didxido de carbono e dioxido de enxofre (Parfitt e Wilson, 2008). A retengdo desses
gases aumenta a pressao interna do magma, levando a erupg¢des violentas e explosivas,
capazes de projetar grandes quantidades de cinzas e fragmentos vulcanicos na
atmosfera, formando extensos depédsitos de tufos vulcanicos, ignimbritos e fluxos

piroclasticos (Cas e Wright, 1987).

Esse tipo de vulcanismo € comum em zonas de subducgdo ou em contextos
tectdnicos relacionados ao colapso orogénico e extensdes crustais, nas quais 0 magma

se enriquece em silica através de processos como diferenciagdo magmatica, fusao
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parcial e contaminagdo crustal. Esses processos tornam o magma mais viscoso e

favorecem erupc¢des de grande violéncia.

Nesse contexto, as erupcdes explosivas da Provincia Choiyoi geraram fluxos
piroclasticos de material que, devido a sua baixa densidade, foi rapidamente
transportado por correntes de vento, dispersando-se por vastas areas e influenciando
diretamente as bacias sedimentares proximas, como a Bacia do Parana. A distribuicao
dessas cinzas vulcanicas e fragmentos piroclasticos foi condicionada por fatores como
a intensidade das erupcgbes, direcdo dos ventos e as condicbes atmosféricas
predominantes durante os eventos eruptivos (Giacosa et al., 2014), sendo os principais

mecanismos de dispersio os seguintes:

1. Ventos de alta altitude: Durante as erupgdes, as cinzas eram transportadas por
correntes de vento em altitudes elevadas, atingindo grandes distancias. Esses ventos
possibilitaram a dispersdo de material fino, como cinzas vulcanicas, para regioes

distantes, incluindo a Bacia do Parana (Rocha-Campos et al., 2011).

2. Processos fluviais e lacustres: Apos a deposicao atmosférica inicial, o material
piroclastico podia ser transportado por sistemas fluviais, depositando-se em ambientes
de baixa energia, como lagos e areas alagadas, onde estratos finos de cinzas e tufos

vulcanicos se intercalaram com sedimentos continentais (Milani et al., 2007).

Os depdsitos piroclasticos na Bacia do Parana sao caracterizados por camadas de
cinzas finas e tufos intercalados com sedimentos fluviais e lacustres, representando um
importante registro estratigrafico da interagdo entre o vulcanismo distante da Provincia
Choiyoi e os processos sedimentares locais. Além de sua relevancia como marcadores
cronolégicos, esses depdsitos vulcanicos apresentam valor econdmico, contendo

minerais como zedlitas e argilas (Sial et al., 2001).

A dispersao de cinzas vulcanicas e material piroclastico do magmatismo do Grupo
Choiyoi até as formagbes Permianas da Bacia do Parana é um tema complexo que
envolve tanto a dindmica vulcanica quanto o contexto geoldgico regional. O Choiyoi, que
representa um evento magmatico significativo entre o Permiano e o Triassico, é
composto principalmente por ignimbritos e rochas rioliticas de carater calcio-alcalino,
associadas a diferentes fases magmaticas (Dahlquist et al., 2024). Este magmatismo
teve grande importancia na formagao de depdésitos piroclasticos e na modificagdo das

condigcdes tectdnicas da regido.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo investigar a conexao entre o vulcanismo da
Provincia ignea Choiyoi e a deposi¢ao de sedimentos na Bacia do Parana, com foco na
analise de zircbes detriticos. Através da caracterizacdo morfoldgica e isotépica de Hf
dos zircdes, buscamos elucidar a origem e a evolugdo dos sedimentos da Bacia do
Parana e sua relagdo com os processos magmaticos ocorridos na Provincia ignea

Choiyoi.

Os resultados obtidos demonstram uma clara conexao entre as duas regides. A
analise morfoldgica dos zircoes revelou caracteristicas distintas para cada regido, com
os zircdes da Bacia do Parana apresentando maior grau de arredondamento e
truncamento, indicando transporte sedimentar prolongado, enquanto os zircdes do
Choiyoi exibiram morfologias mais euédricas, caracteristicas de cristais formados em

ambientes magmaticos.

As analises isotdpicas de Hf forneceram informagbes cruciais sobre a origem e a
evolugado dos zircdes. Os valores de ¢Hf e as idades TDM dos zircdes da Bacia do
Parana indicaram uma mistura de componentes crustais antigos e mais jovens,
sugerindo uma histéria tectdbnica complexa e processos de reciclagem crustal. Os
zircdes do Choiyoi, por sua vez, apresentaram um intervalo de idades e valores de gHf

mais restrito, indicando uma fonte magmatica predominantemente continental.

A comparacdo entre os dados das duas regibes revelou uma sobreposicdo nas
idades dos zircOes e similaridades nas assinaturas isotdpicas de Hf, sugerindo uma
conexao entre o vulcanismo do Choiyoi e a deposicdo de sedimentos na Bacia do
Parana. A presencga de zircbes com caracteristicas magmaticas tipicas do Choiyoi nas
rochas sedimentares da Bacia do Parana indica que cinzas vulcanicas provenientes do

Choiyoi foram transportadas e depositadas nesta bacia.

Em resumo, os resultados deste estudo demonstram que o vulcanismo da Provincia
ignea Choiyoi exerceu um papel fundamental na deposigéo de sedimentos na Bacia do
Parana. A dispersao de cinzas vulcanicas do Choiyoi para a Bacia do Parana foi um
processo complexo, influenciado por fatores como a intensidade das erupgbes

vulcanicas, a diregao dos ventos e as condi¢cdes atmosféricas.
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ANEXOS

ANEXO A — PROTOCOLO DE ANALISES DE HF NO LA-ICP-MS NO CPGeo
GJ-82C - Analysed as a sample: Mean ""®Hf/"""Hf = 0.282031 + 0.000021
91500 - Analysed as a sample: Mean "76Hf/"""Hf = 0.282314 + 0.000023
76Hf/17THf GJ-82C = 0.282015 +/- 0.000025 - Y.S. Liu et al, 2010.

76Hf/17"Hf 91500 = 0.282306 +/- 0.000006 - Woodhead and Hergt, 2005.
78Lu/"""Hf bulk crust ratio = 0.0115 - Rudnick & Gao 2003

Analyte Excite Laser Ablation System, 7Hz, 4.5mJ, 35 mm, 100% (~8 J/cm?) Energy,
Hélio: MFC1 = 0.300 L/min, MFC2 = 0.300 L/min.

1. Each analysis is composed of 40 sequential measurements (of approx. 1s of
integration each) taken by the "Neptune" ICP-MS, 10 of them with the laser turned off (to
get the instrumental blank) and 30 of them under the laser ablation (LA) of the "Analyte
Excite" excimer laser;

2. Using only Faraday cups (for better inter-calibration), the following 8 isotopic masses
are simultaneously measured: 172,173, 174, 175, 176, 177, 178 and 180;

3. At the end of each measuring sequence, the mean instrumental blank is immediately
subtracted from every isotopic signal;

4. Abundance values published by IUPAC (https://ciaaw.org/pubs/TICE-2009.pdf) are
then used to calculate the isotopic ratios between the Yb (172, 173, 174 and 176), Lu
(175 and 176) and Hf (176,177, 178, 180) signals;

5. Signals 172, 173 and (part of) 174 are used to calculate the fractionation coefficient
(mass bias) of Yb (bYb) using exponential law;

6. Signals 180, 178, 177 and (part of) 174 are used to calculate the fractionation
coefficient of Hf (bHf), also through exponential law;

7. As Lu does not have enough isotopes to allow self-correction, the fractionation
coefficient of Lu is assumed to be: bLu = bHf;

8. The '"®Hf/'"""Hf ratio can then be readily obtained, after subtracting the two
interferences: '7%Yb (estimated via bYb) and 176Lu (estimated via bLu) from the 176 total
signal;
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9. The parameters: eHf, tDM, etc. are then finally calculated by the formulas from Yang
et al., 2007:

10. Following the same procedure above the GJ and 91500 standards are measured, at
regular intervals, to check whether the equipment is correctly calibrated and if the
corrections are being properly applied.

Note: The GJ and 91500 standards are used for Neptune ICP-MS calibration. Sample
analysis begins only after this procedure. The 91500 standard is also measured every
10 minutes as an unknown sample.

Reference: Fisher et al., 2014.Chemical Geology 363, 125-133.
ANEXO B — CARTA JUSTIFICATIVA (ETR)

Sao Paulo, 28 de outubro de 2024
Prezado(a)s Usudrio(a)s,

Informamos que o equipamento ICP-MS (iCAP Thermo) do Laboratério de Quimica encontra-se
inoperante, impossibilitando a aquisi¢do de dados por LA-ICP-MS.

A previsdo para a importagdo das pegas necessarias para o conserto é de aproximadamente 60 dias.
Agradecemos a compreensao e estaremos a disposicao para mais esclarecimentos.

Atenciosamente,

G Moo
José Vinicius Martins

Especialista em Laboratorio
Laboratorio de Quimica e ICP (IGc-USP)
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ANEXO C — GRAFICOS RELACIONANDO O GRAU DE ARREDONDAMENTO E AS
IDADES U-Pb PARA CADAAMOSTRA
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Amostra IPE-20 - Gréfico de Idade U-Pb x Grau de Arredondamento
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ANEXO D - TABELA RESUMIDA DOS DADOS DE HF PARA AMOSTRAS DA
PROVINCIA CHOIYOI

CH-01 Spots | Eps Hf(0) |U/Pb _age| 2SE |Eps_Hf(t) tDM
1.1 -9 274 2 -3 1400
2.1 -12 283 4 -6 1500
3.1 -9 312 2 -2 1300
4.1 -10 274 4 -4 1400
5.1 -4 293 2 2 1100
6.1 -7 267 2 -1 1200
7.1 -13 388 6 -5 1600
8.1 -7 282 2 -1 1200
9.1 -8 290 2 -1 1300
11.1 -6 284 2 0 1200
14.1 -4 291 2 1 1100
15.1 -12 274 2 -7 1600
17.1 -5 270 3 0 1100
18.1 -15 283 2 -9 1700
20.1 -10 280 2 -4 1400
22.1 -6 266 1 0 1200
23.1 -6 295 2 0 1200
24.1 -6 290 2 0 1200
25.1 -8 267 2 -2 1300
27.1 -13 277 2 -7 1600
28.1 -16 260 2 -10 1700
30.1 -9 291 2 -3 1400
32.1 -11 258 2 -6 1500
33.1 -15 273 3 -10 1700
35.1 -9 284 2 -3 1400
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36.1 -8 280 3 -2 1300
37.1 -11 273 3 -5 1500
CH-4 Spots | Eps_Hf(0) |U/Pb_age | 2SE |Eps_Hf(t) tDM
1.1 -5 260,1 5 0 1200
2.1 -9 259 4 -3 1300
3.1 -10 265,6 4 -4 1400
4.1 -9 264,5 6 -3 1400
5.1 -8 265,7 3 -3 1300
6.1 -11 262,7 6 -6 1500
7.1 -7 265,7 3 -1 1300
8.1 -6 269,5 3 0 1200
9.1 -6 264,9 9 -1 1200
10.1 -9 261 7 -4 1400
111 -11 267,1 10 -5 1500
12.1 -8 263,4 8 -2 1300
13.1 -10 269,3 7 -4 1400
14.1 -8 260,1 9 -2 1300
15.1 -9 264,1 8 -3 1300
16.1 -9 260,6 8 -4 1400
17.1 -8 263,9 9 -3 1300
18.1 -9 265,6 8 -3 1400
CH-5 Spots | Eps Hf(0) |U/Pb_age| 2SE |Eps_Hif(t) tDM
1.1 -4 249 5 1 1100
2.1 0 261,4 10 6 800
3.1 -6 255,2 6 -1 1200
4.1 -5 2545 6 0 1100
5.1 -5 282,9 20 0 1200
6.1 -1 265,8 10 3 1000
7.1 -6 246,9 5 0 1200
8.1 -9 255,7 5 -3 1400
9.1 -7 253,4 6 -2 1300
11.1 -4 248,3 6 0 1100
12.1 -6 253,1 6 -1 1200
13.1 -5 248,6 5 0 1200
14.1 -4 257,1 6 0 1100
15.1 -6 253,1 5 -1 1200
17.1 -4 2527 7 0 1100
18.1 6 255 6 11 500
CH-9 Spots | Eps Hf(0) |U/Pb_age| 2SE |Eps_Hif(t) tDM
1.1 -10 262,3 4 -4 1400
2.1 -3 262,1 8 2 1000
3.1 -4 261,7 4 0 1100
6.1 -7 266,7 5 -1 1300
7.1 -2 258,9 5 3 1000
10.1 4 273,6 10 10 600
11.1 -5 258,9 7 0 1100
CH-10 Spots | Eps Hf(0) |U/Pb_age| 2SE |Eps_Hi(t) tDM
1.1 -7 297,2 5 0 1200
2.1 -8 454,3 9 0 1300
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3.1 -14 461,7 5 -4 1600
4.1 -25 1334,2 10 3 1800
5.1 -18 468,4 10 -9 1800
6.1 -19 483,4 30 -8 1800
7.1 -6 450,8 10 3 1100
8.1 -16 455,6 5 -7 1700
9.1 -13 461,8 8 -3 1500
10.1 -12 442 4 -2 1500
111 -14 472,2 10 -4 1600
13.1 -15 528,4 9 -4 1600
14.1 -16 506,5 10 -5 1600

ANEXO E — TABELA RESUMIDA DOS DADOS DE HF PARA AMOSTRAS DA BACIA
DO PARANA

IPE-7 spots Eps Hf(0) |U/Pb_age 2SE Eps_Hf(t) tDM
11 -18 833,9 10,5 0 1600
1.2 -12 826,4 8,8 6 1300
3.1 -61 2635,5 13,8 -4 3300
4.1 -11 1060 9 13 1100

4.1 (2) -33 1442,8 11,3 -1 2100
5.1 -28 456,2 51 -19 2300
6.1 -32 550,2 8,1 -21 2500
7.1 -29 507,9 6,8 -18 2300
8.1 -43 1922,6 11,8 -3 2700
9.1 -43 1902 15 -1 2600

9.1 (2 -65 501,3 6,2 -54 4200
10.1 -18 818 6 -2 1700

10.1 (2) -11 508,6 5,8 0 1300
12.1 -13 669 9 2 1400
16.1 -32 1287 15 -4 2200
171 -9 258 2 -2 1300
24.1 -46 1673 20 -9 2800
27.1 -57 590 7 -43 3800
36.1 -38 1733 14 1 2300
38.1 -2 340 3 5 900

43.1 -16 560 4 -2 1600
49.1 -27 790 4 -9 2100
64.2 -15 496 5 -4 1600
68.1 -16 515 4 -4 1600
70.1 -20 486 3 -10 1900
86.1 -9 325 3 -2 1300
90.1 -9 249 3 -3 1300
93.1 -16 940 9 4 1500
94.1 -25 914 8 -4 2000
98.1 -20 ‘ 1104 8 3 1600
IPE-8 spots Eps_Hf(0) ‘ U/Pb_age 2SE Eps_Hf(t) tDM
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1.1 -5 530 6 7 1000
1.2 -21 252 2 -16 2000
2.1 -18 1086 7 5 1500
2.1(2) -13 534 4 -1 1400
3.1 -11 467 7 0 1300
3.1(2) -24 609 5 -11 2000
7.1 -14 974 9 7 1300
8.1 -11 418 4 -2 1400
11.1 -10 1013 10 11 1100
12.1 -39 1768 13 0 2300
13.1 -49 1708 18 -11 3000
13.2 -46 1731 20 -7 2800
IPE-10 spots | Eps_Hf(0) | UPb_age|  2SE Eps_Hf(t) tDM
11 -48 1856 14 -6 2800
1.1(2) -17 939 11 4 1500
2.1 -16 242 2 -12 1700
3.1 1 396 5 10 700
4.1 -42 1720 12 -3 2600
4.1(2) -3 351 2 4 1000
6.1 -8 278 3 0 1200
6.1(2) -20 524 5 -9 1800
7.1 -26 1068 10 -4 2000
8.1 -21 439 7 -11 1900
9.1 -14 528 5 -2 1500
12.1 -15 465 5 -4 1600
13.1 -10 481 4 0 1300
15.1 -5 271 4 1 1100
16.1 -17 412 4 -8 1700
18.1 -13 396 5 -4 1500
20.1 -25 1014 8 -2 1900
21.1 -20 733 6 -4 1800
24.1 -9 314 5 -1 1300
29.1 -57 2295 15 -7 3200
36.1 -23 367 5 -14 2100
37.1 -8 278 3 -1 1200
44.1 -12 434 3 -1 1400
51.1 -12 495 4 -1 1400
58.1 -9 280 4 -2 1300
62.1 -19 337 3 -11 1800
65.1 -20 570 5 -6 1800
69.1 -17 874 7 1 1600
77.1 -14 850 5 5 1300
83.1 -39 614 6 -25 2800
88.1 -8 974 10 13 1000
990.1 -10 824 9 7 1200
100.1 -10 651 10 4 1200
IPE-11 spots Eps_Hf(0) |U/Pb_age 2SE Eps_Hf(t) tDM
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1.1 -8 297 2 -2 1300
2.1 -23 570 6 -10 2000
3.1 -15 621 7 -2 1600
4.1 -7 283 9 -1 1300
9.1 -17 564 5 -4 1700
13.1 -47 1875 17 -7 2900
18.1 -13 799 7 3 1400
19.1 -17 562 6 -5 1700
211 -22 950 9 -2 1900
22.1 -17 598 6 -4 1700
24.1 -45 1954 25 -2 2700
26.1 -15 566 5 -2 1600
37.1 -20 1084 9 3 1600
42.1 -17 942 15 2 1500
43.1 -11 287 4 -5 1500
46.1 -16 766 8 0 1600
49.1 -48 1863 26 -8 3000
53.1 -17 750 7 -1 1600
57.1 -18 1003 11 3 1600
58.1 -29 564 6 -17 2300
59.1 -11 559 5 0 1400
67.1 -16 555 5 -4 1600
69.1 -61 2517 24 -4 3300
72.1 -17 589 7 -4 1700
82.1 -36 597 6 -23 2700
84.1 -45 1791 30 -7 2800
IPE-12 spots Eps_Hf(0) |U/Pb_age 2SE Eps_Hf(t) tDM
2.1 -7 259 7 -2 1300
6.1 -17 960 6 3 1500
17.1 -14 594 6 -1 1500
27.1 -7 563 5 4 1100
30.1 -8 276 2 -2 1300
311 -13 1047 9 10 1200
35.1 -8 655 5 6 1100
46.1 -24 578 5 -11 2100
51.1 -8 259 3 -2 1300
54.1 -26 633 7 -13 2200
59.1 -9 263 2 -4 1400
62.1 -28 698 6 -13 2200
63.1 -11 267 2 -6 1500
65.1 -34 923 8 -14 2500
70.1 -17 1090 11 5 1500
72.1 -21 269 4 -16 2000
73.1 -20 606 6 -7 1800
92.1 -14 588 5 -1 1500
990.1 -24 1009 10 -3 2000
100.1 -15 1051 12 7 1400
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IPE-13 spots Eps_Hf(0) ‘ U/Pb_age 2SE Eps Hf(t) tDM
2.1 -50 1912 14 -7 2900
4.1 -48 1634 14 -12 3000
5.1 -27 555 5 -15 2200
8.1 -15 1006 9 6 1400
12.1 -18 487 6 -7 1800
141 -22 960 10 -1 1800
15.1 -19 609 12 -5 1800
16.1 -18 498 9 -7 1700

21.1 -22 616 5 -8 1900
22.1 -26 553 5 -14 2200
23.1 -34 1059 10 -10 2400
24.1 -16 612 7 -3 1600
28.1 -14 605 6 0 1500
35.1 -4 611 13 8 1000
36.1 -52 1951 33 -9 3100
40.1 -31 553 4 -19 2500
41.1 -20 1018 7 1 1700
44.1 -12 589 6 0 1400
45.1 -38 2028 24 5 2300
46.1 -52 2070 26 -6 3000
47.1 -10 573 5 2 1300
50.1 -22 600 6 -9 1900
52.1 -14 718 7 1 1500
53.1 -27 998 9 -5 2000
57.1 -11 261 2 -6 1500
60.1 -51 2034 30 -5 2900
61.1 -21 783 6 -5 1900
69.0 -6 255 2 -1 1200

IPE-14 spots Eps_Hf(0) |U/Pb_age 2SE Eps_Hi(t) tDM
11 -48 1890 27 -6 2900
2.1 -27 491 6 -17 2300
3.1 -58 2014 23 -13 3400
4.1 -25 611 9 -11 2100
5.1 -21 491 6 -11 2000
6.1 -18 552 7 -7 1800
8.1 -31 554 8 -19 2500
9.1 -16 619 6 -2 1600
10.1 -37 1792 41 1 2300
12.1 -11 555 5 0 1400
13.1 -40 2110 26 6 2300
14.1 -14 556 10 -2 1500
15.1 -8 573 5 4 1200
19.1 -33 1754 34 5 2100
21.1 -23 570 5 -10 2000
24.1 -45 606 6 -32 3200
25.1 -51 1990 39 -6 2900
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28.1 -11 722 7 4 1300
32.1 -52 1963 33 -8 3000
33.1 -15 586 5 -3 1600
35.1 -16 561 5 -4 1700
37.1 -7 563 6 5 1100
40.1 -37 570 5 -25 2800
411 -26 1002 9 -4 2000
43.1 -13 578 5 0 1400
44.1 -45 1953 34 -1 2600
45.1 -37 585 5 -24 2800
46.1 -26 601 6 -13 2200
47.1 -47 1731 47 -8 2900
IPE-14B spots | Eps_Hf(0) |U/Pb_age 2SE Eps_Hf(t) tDM
11 -25 619 6 -11 2100
7.1 -52 1953 30 -8 3000
9.1 -51 1691 22 -14 3100
10.1 -48 2008 25 -4 2800
12.1 -56 1997 31 -12 3300
13.1 -14 595 7 0 1500
14.1 -14 615 6 0 1500
15.1 -54 1993 23 -10 3200
16.1 -51 1992 96 -7,7 3000
17.1 -41 1979 43 1 2500
18.1 -19 1018 12 3 1600
19.1 -44 2065 23 1 2500
20.1 -44 2060 17 0 2600
21.1 -40 1678 20 -4 2500
22.1 -32 859 6 -13 2400
25.1 -26 1019 22 -4 2000
26.1 -51 1997 20 -7 3000
27.1 -14 569 6 -2 1600
20.1 -41 2021 22 2 2400
35.1 -59 1974 50 -15 3400
36.1 -32 568 5 -19 2500
37.1 -44 1770 29 -5 2700
38.1 -48 2060 26 -2 2700
39.1 -18 551 5 -7 1800
40.1 -27 471 4 -17 2300
41.1 -49 1985 27 -6 2900
441 -53 1944 19 -10 3100
47.1 -16 1047 8 6 1500
50.1 -10 627 6 3 1200
52.1 -23 618 5 -10 2000
IPE-15 spots Eps_Hf(0) |U/Pb_age 2SE Eps_Hif(t) tDM
3.1 -52 1948 25 -9 3100
5.1 -13 623 7 0 1400
6.1 -16 578 6 -3 1600
9.1 -50 1740 32 -12 3000
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10.1 -16 1022 9 5 1500
11.1 -29 627 6 -15 2300
12.1 -16 606 7 -3 1600
13.1 -20 625 5 -6 1800
14.1 -40 1545 48 -7 2600
15.1 -40 2167 37 7 2300
16.1 -11 582 5 0 1400
211 -25 588 6 -12 2100
23.1 -50 1930 26 -7 2900
27.1 -24 605 4 -11 2100
28.1 -22 616 7 -9 2000
30.1 -22 488 5 -12 2000
311 -15 568 6 -3 1600
32.1 -24 561 9 -12 2100
34.1 -52 1971 29 -8 3000
35.1 -24 583 5 -11 2000
37.1 -15 565 6 -2 1600
39.1 -43 2070 33 2 2500
40.1 -37 580 5 -24 2800
411 -24 578 6 -11 2000
42.1 -48 1937 29 -5 2800
43.1 -50 1947 25 -7 3000
44.1 -14 584 5 -1 1500
45.1 -50 1975 36 -6 2900
46.1 -12 553 5 0 1400
48.1 -47 1961 37 -4 2800
IPE-16 spots Eps_Hf(0) |U/Pb_age 2SE Eps_Hi(t) tDM
7.1 -14 619 6 -1 1500
20.1 -57 1845 27 -17 3400
21.1 -52 1960 27 -9 3100
22.1 -32 740 5 -17 2500
24.1 -18 595 5 -5 1700
25.1 -19 287 2 -13 1900
26.1 -46 1764 32 -8 2800
28.1 -15 786 5 1 1500
31.1 -54 1987 32 -10 3200
34.1 -25 621 8 -11 2100
58.1 -21 553 5 -10 2000
59.1 -56 1949 38 -14 3300
64.1 -21 610 7 -7 1900
65.1 -27 780 6 -10 2200
80.1 -9 712 8 5 1200
81.1 -12 760 7 3 1400
82.1 -53 1935 28 -10 3100
90.1 -6 703 5 7 1100
92.1 -21 593 5 -8 1900
93.1 -17 613 6 -4 1700
100.1 -52 1844 24 -13 3200
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IPE-17 spots Eps Hf(0) |[U/Pb age 2SE Eps Hf(t) tDM
6.1 -12 558 5 0 1400
11.1 -14 572 6 -2 1600
19.1 -14 614 9 -1 1500
22.1 -19 588 10 -6 1800
23.1 -53 1973 29 -10 3100
33.1 -49 1971 46 -6 2900
35.1 -20 1029 12 1 1700
411 -5 250 3 0 1100
47.1 -48 1950 22 -5 2900
52.1 -37 1487 35 -4 2400
53.1 -45 1789 30 -6 2800
54.1 -16 586 5 -3 1600
56.1 -1 577 4 10 800
58.1 -4 573 5 8 1000
59.1 -30 1872 83 10,6 1900
61.1 -33 592 4 -20 2500
64.1 -44 1785 32 -6 2700
67.1 -51 1939 28 -10 3100
70.1 -18 582 11 -6 1800
71.1 -16 601 8 -3 1600
72.1 -10 1000 10 11 1100
81.1 -30 602 5 -17 2400
85.1 -21 556 4 -10 2000
86.1 -45 1966 27 -3 2700
89.1 -45 1827 43 -7,7 2800
IPE-20 spots Eps_Hf(0) |U/Pb_age 2SE Eps_Hi(t) tDM
1.1 -1 322 3 5 900
1.1(2) -3 312 3 4 900
1.2 -4 297 3 2 1000
2.1 -61 2092 26 -14 3400
3.1 -35 1748 12 3 2200
3.1(2 -21 764 7 -5 1800
5.1 -14 389 3 -6 1500
6.1 -8 515 5 3 1200
7.1 -12 561 6 0 1300
8.1 -35 1936 12 6 2200
8.1(2) -19 478 6 -9 1800
9.1 -12 472 5 -2 1400
16.1 0 466 5 10 700
20.1 -13 800 8 3 1400
22.1 -10 485 5 0 1300
29.1 -10 343 3 -2 1400
31.1 -15 834 8 3 1400
32.1 -9 708 5 6 1100
34.1 0 339 3 7 800
36.1 -17 628 6 -2 1600
39.1 -12 517 5 0 1300
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43.1 0 364 4 7 800
44.1 -50 2102 13 -3 2800
54.1 -41 445 3 -30 3000
65.1 -43 1642 11 -11 2900
71.1 -15 1023 10 6 1400
89.1 -33 1432 10 -1 2200
98.1 -34 926 9 -13 2400
100.1 -11 586 6 2 1300
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