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Resumo

O presente estudo de proveniéncia sedimentar baseia-se na geocronologia U-Pb em zircao da
areia de praia (Areias Brancas, Aberta Nova e Sdo Torpes) e, das rochas que constituem as
arribas adjacentes, junto ao Cabo de Sines (grauvaques do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo,

areias da Bacia de Alvalade e sienitos do Macigo de Sines).

As populagdes de zircdo detritico dos grauvaques carbonicos amostrados neste estudo
distribuem-se principalmente pelo Neoproterozoico (ca. 844-548 Ma), derivando de fontes
localizadas no bloco continental de Gondwana (Zona de Ossa-Morena). O restante flysch inclui
outras fontes que podem ser atribuidas a Laurussia e a um suposto arco insular devonico; estas

fontes estdo relacionadas com a formagao do supercontinente Pangeia (Orogenia Varisca).

As idades dos zircOes igneos dos sienitos do Macico de Sines (ca. 87-74 Ma) indicam a
presenga de trés episddios de cristalizagdo durante ca. 13 Ma no Cretacico Superior ¢ as idades
obtidas indicam que este Macigo ¢ contempordneo do magmatismo alcalino intraplaca

representado pelo Macico de Sintra.

Nas areias das arribas plio-pleistocénicas da Bacia de Alvalade predominam zircdes paleozoicos
(ca. 541-277 Ma); sdo provenientes de fontes localizadas a norte (soco pré-Mesozoico da Zona
Centro-Ibérica e do Eocénico-Miocénico da Bacia do Baixo Tejo), a leste (zonas de Ossa-
Morena e Sul Portuguesa) e a oeste (Zona Sul Portuguesa, Triasico da Bacia do Alentejo ¢
Macigo de Sines). Estas fontes foram expostas em resultado do rejuvenescimento do relevo por

efeito da tectonica Alpina.

A areia holocénica de praia, amostrada a norte do Cabo de Sines, ¢ caracterizada pela
predominancia de zircdes paleozoicos tal como acontece na areia plio-pleistocénica das arribas
adjacentes. Na areia holocénica de praia colhida a sul do Cabo de Sines predominam os zircdes
cretacicos (ca. 95-73 Ma) provenientes do Maci¢o de Sines; esta diferenciacdo de fontes esta

relacionada com a dindmica litoral atual.

Palavras-chave: Proveniéncia sedimentar, Geocronologia U-Pb em zircdo, sedimentos de praia,

arribas rochosas.






U-Pb GEOCHRONOLOGY OF ZIRCON FROM BEACH SAND AND BASEMENT ROCKS OF THE
SOUTHWEST PORTUGUESE COAST: IMPLICATIONS FOR PROVENANCE, SEDIMENTARY
DYNAMICS AND GEOLOGICAL HISTORY OF THE REGION

Abstract

This sedimentary provenance study is based on U-Pb geochronology of zircon extracted from
beach sand (Areias Brancas, Aberta Nova and S3o Torpes) and sea cliffs rocks around Sines
Cape (Baixo Alentejo Flysch Group greywacke, Alvalade Basin sands and Sines Massif

syenites).

The populations of detrital zircon from the Carboniferous greywackes (this study) are mainly
distributed over the interval ca. 844-548 Ma (Neoproterozoic); they derived from sources
located in Gondwana (Ossa-Morena Zone). The rest of the flysch deposits include other sources
that can be attributed to Laurussia and to a supposed Devonian island arc. These sources are

related to the formation of the supercontinent Pangaea (Variscan Orogeny).

The ages of igneous zircons from Sines syenites (ca. 87-74 Ma) reveal three crystallization
episodes during a period of ca. 13 Ma in the Upper Cretaceous; the ages obtained indicate that
the Sines Massif is coeval with the Sintra Massif representing a major event of intra-plate

alkaline magmatism in Iberia.

Paleozoic detrital zircons (ca. 541-277 Ma) are dominant on the Plio-Pleistocene sands
(Alvalade Basin) forming the sea cliffs; they derived from sources located in the north (the pre-
Mesozoic basement of the Central-Iberian Zone and the Eocene-Miocene of the Lower Tagus
Basin), cast (areas of Ossa-Morena and South Portuguese zones) and west (South Portuguese
Zone, Triassic Alentejo Basin and Sines Massif). These sources were exposed as a result of

landscape rejuvenation during Alpine tectonics.

The population of detrital zircons from the Holocene beach sand sampled north of the Sines
Cape is dominated by Paleozoic grains as in Plio-Pleistocene sand forming the adjacent sea-
cliffs. In the beach sand sampled south of the Sines Cape, Cretaceous zircons are dominant (ca.
95-73 Ma) and probably derived from the Sines Massif; this variation in sources is related to

modern littoral dynamics.

Key-words: Sedimentary provenance, U-Pb zircon geochronology, beach sediments, rocky sea-

cliffs.
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Figura IV.30 — Diagrama de concoérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra AB-4 de
areia plio-pleistocénica da arriba da Praia das Areias Brancas, com detalhe da curva com idade
inferior a 1 Ga (estdo representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio
concordantes).

Figura IV.31 — Imagens CL de alguns graos da amostra AB-4 onde se observam morfologias internas
tipicas dos graos desta amostra.

Figura 1V.32 — Distribuicio das idades dos zircdes da amostra AB-4 de areia plio-pleistocénica da
arriba da Praia das Areias Brancas pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com
concordincia no intervalo 90-110%).

Figura IV.33 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicdo da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicio Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircoes da amostra
AB-4 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia das Areias Brancas (apenas idades com
concordincia no intervalo 90-110%).

Figura IV.34 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra PN-1 de
areia plio-pleistocénica da arriba da Praia do Norte, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga
(estio representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

Figura IV.35 — Imagens CL de alguns griaos da amostra PN-1 onde se observam morfologias internas
tipicas dos grios desta amostra.

Figura IV.36 — Distribuicdo das idades dos zircdes da amostra PN-1 de areia plio-pleistocénica da
arriba da Praia do Norte pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordincia
no intervalo 90-110%).

Figura IV.37 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicio Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircoes da amostra
PN-1 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia do Norte (apenas idades com concordincia no
intervalo 90-110%).

Figura IV.38 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra PN-2 de
areia plio-pleistocénica da arriba da Praia do Norte, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga
(estdo representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

Figura I'V.39 — Imagens CL de alguns grios da amostra PN-2 onde se observam morfologias internas
tipicas dos graos desta amostra.

Figura 1V.40 — Distribuicdo das idades dos zircdes da amostra PN-2 de areia plio-pleistocénica da
arriba da Praia do Norte pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordancia
no intervalo 90-110%).

Figura IV.41 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicdo da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicio Kernel (KDE, drea a azul) para as idades dos zircdes da amostra
PN-2 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia do Norte (apenas idades com concordincia no
intervalo 90-110%).

Figura IV.42 — Diagrama de concoérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircoes da amostra ST-5 de
areia plio-pleistocénica da arriba da Praia de S.Torpes, com detalhe da curva com idade inferior a 1
Ga (estao representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

Figura IV.43 — Imagens CL de alguns grios da amostra ST-5 onde se observam morfologias internas
tipicas dos grios desta amostra.

Figura IV.44 — Distribuicio das idades dos zircoes da amostra ST-5 de areia plio-pleistocénica da
arriba da Praia de S.Torpes pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com
concordincia no intervalo 90-110%).

Figura IV.45 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicio Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircoes da amostra
ST-5 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia de S.Torpes (apenas idades com concordancia no
intervalo 90-110%).

Figura IV.46 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra ST-6 de
areia plio-pleistocénica da arriba da Praia de S.Torpes, com detalhe da curva com idade inferior a 1
Ga (estiio representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nfio concordantes).

Figura IV.47 — Imagens CL de alguns griaos da amostra ST-6 onde se observam morfologias internas
tipicas dos graos desta amostra.

Figura 1V.48 — Distribuicdo das idades dos zircdes da amostra ST-6 de areia plio-pleistocénica da
arriba da Praia de S.Torpes pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com
concordincia no intervalo 90-110%).
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Figura IV.49 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicdo da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircées da amostra
ST-6 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia de S.Torpes (apenas idades com concordancia no
intervalo 90-110%).

Figura IV.50 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircoes da amostra AN-3/4 de
areia holocénica da Praia da Aberta Nova, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga (estao
representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e ndo concordantes).

Figura IV.51 — Imagens CL de alguns griaos da amostra AN-3/4 onde se observam morfologias
internas tipicas dos grios desta amostra.

Figura IV.52 — Distribuicio das idades dos zircées da amostra AN-3/4 de areia holocénica da Praia da
Aberta Nova pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordéncia no intervalo
90-110%).

Figura V.53 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribui¢io da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicio Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircoes da amostra
AN-3/4 de areia holocénica da Praia da Aberta Nova (apenas idades com concordincia no intervalo
90-110%).

Figura IV.54 — Diagrama de concoérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra AB-1/2 de
areia holocénica da Praia das Areias Brancas, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga (estdo
representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

Figura IV.55 — Imagens CL de alguns graos da amostra AB-1/2 onde se observam morfologias internas
tipicas dos grios desta amostra.

Figura IV.56 — Distribuicio das idades dos zircdes da amostra AB-1/2 de areia holocénica da Praia das
Areias Brancas pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordincia no
intervalo 90-110%).

Figura IV.57 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicao Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircées da amostra
AB-1/2 de areia holocénica da Praia das Areias Brancas (apenas idades com nivel de concordincia no
intervalo 90-110%).

Figura IV.58 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra ST-1 de
areia holocénica da Praia de S. Torpes (estio representadas todas as idades obtidas na amostra,
concordantes e nio concordantes).

Figura IV.59 — Imagens CL de alguns griaos da amostra ST-1 onde se observam morfologias internas
tipicas dos graos desta amostra.

Figura IV.60 — Distribuicio das idades dos zircdes da amostra ST-1 de areia holocénica da Praia de S.
Torpes pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordéncia no intervalo 90-
110%).

Figura IV.61 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicdo da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicio Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircoes da amostra
ST-1 de areia holocénica da Praia de S. Torpes (apenas idades com concordincia no intervalo 90-
110%).

Figura IV.62 — Diagrama de concoérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircoes da amostra ST-9 de
areia holocénica da Praia de S. Torpes, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga (estdo
representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

Figura IV.63 — Imagens CL de alguns grios da amostra ST-9 onde se observam morfologias internas
tipicas dos grios desta amostra.

Figura IV.64 — Distribuicdo das idades dos zircdes da amostra ST-9 de areia holocénica da Praia de S.
Torpes pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordancia no intervalo 90-
110%).

Figura IV.65 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicao Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircées da amostra
ST-9 de areia holocénica da Praia de S. Torpes (apenas idades com concordancia no intervalo 90-
110%).

Figura V.1 - Coluna estratigrafica esquematica e mapa geoldgico simplificado do Grupo do Flysch do
Baixo Alentejo (Adaptado de Oliveira, 1983; Oliveira et al., 1984, 2013a). Localiza¢do aproximada das
duas amostras estudadas.

Figura V.2 - Diagrama de distribuicio da probabilidade e da distribuicdo Kernel das amostras da
Formacio de Mira (ST-8) e da Formacéio da Brejeira (AJ-1). Identificacdo e comparacio de possiveis
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fontes das populacdes de zircio.

Figura V.3 — Estratigrafia simplificada das formacdes do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo e posi¢cio
estratigrafica das amostras estudadas e das amostras discutidas.

Figura V.4 - Resultados do Teste K-S envolvendo as amostras deste estudo (ST-8 e AJ-1) e as amostras
de Pereira et al., 2012b (SP-107) e de Vilallonga, 2013 (SC-6, AM-3 e TH-5).

Figura V.5 — Enquadramento paleogeografico e paleotecténico da Ibéria no Devonico e no Carboénico.
(Adaptado de http://cpgeosystems.com/europaleogeography.html).

Figura V.6 — Grafico da razio Th/U versus a idade para os zircdes igneos do sienito do Macico de
Sines.

Figura V.7 — A — Grafico da distribuiciao de Kernel e da distribuicdo da probabilidade para o conjunto
de dados (n=118) do sienito de Sines; B — Diagrama de concérdia para o mesmo conjunto de dados.

Figura V.8 — Diagramas de concoérdia dos trés intervalos de cristalizacio de zircdo dos sienitos do
Macico de Sines.

Figura V.9 - Comparacio da distribui¢io Kernel para as idades de zircio igneo das amostras MS-4 e
MS-5 (presente estudo) e para as obtidas por Miranda et al. (2009) e Grange et al. (2010).

Figura V.10 — Teste K-S para as idades U-Pb de zircio das amostras de sienito MS-4 ¢ MS-5 (presente
estudo) e das amostras de sienito e de gabro do Macico de Sines estudadas por Miranda et al. (2009) e
de Grange et al. (2010).

Figura V.11 - Grafico com os intervalos de idades U/Pb obtidas no presente estudo, por Grange et al.
(2010) e por Miranda et al. (2009) para os diferentes litotipos dos macicos creticicos da margem
Ibérica.

Figura V.12 — Comparagdo das percentagens de zircio detritico das seis amostras de areia plio-
pleistocénica das arribas e representacdo esquematica da localizacio e das posicoes estratigraficas
relativas das seis amostras.

Figura V.13 — Comparacio da distribuicio da probabilidade e da distribuicio de Kernel para as seis
amostras de areia plio-pleistocénica das arribas. As amostras estio ordenadas de norte para sul e
estratigraficamente em cada praia.

Figura V.14 — Resultados do Teste K-S para as amostras de areia plio-pleistocénica das arribas.

Figura V.15 — Distribui¢ido da probabilidade e de Kernel, diagrama de concérdias e distribuicio das
abundancias das idades dos zircdes agrupadas por praia.

Figura V.16 — Evolucido das reconstituicdes de facies e da paleogeografia durante o Miocénico-
Pliocénico das bacias do Baixo Tejo, Alvalade e Moura durante o Tortoniano (A), Messiniano (B) e
Pliocénico (C) (adaptado de Azevedo e Pimentel, 1995; Cunha et al. 2009; Pais et al., 2012). (D)
Contexto paleogeogrifico e tecténico durante o Pliocénico-Pleistocénico mostrando esquematicamente
a origem dos materiais depositados na Bacia de Alvalade (adaptado de De Vicente et al., 2011).

Figura V. 17 — Mapa geolégico simplificado do SW da Ibéria com a localizaciio de potenciais fontes das
areias plio-pleistocénicas da Bacia de Alvalade.

Figura V.18 — Diagrama de distribuicio da probabilidade, da distribuicio de Kernel e histograma
para as idades U-Pb dos zircdes detriticos das areias plio-pleistocénicas (todas as amostras) da Bacia
de Alvalade que ocorrem nas arribas nas imediacdes do Cabo de Sines; Comparag¢io com a
distribui¢io dos mesmos dados por cada arriba de diferentes praias (Praia das Areias Brancas, pontos
a verde; Praia do Norte, pontos a vermelho; Praia de S. Torpes, pontos a azul) e com as potenciais
fontes conhecidas no SW da Ibéria (barras negras; Fonte: referéncias da Figura V.17).

Figura V.19 — Comparacio das distribui¢des de probabilidade e de Kernel para as quatro amostras de
areias holocénicas de praia.

Figura V.20 — Comparacio das abundancias das principais idades estratigraficas para as quatro
amostras de areias holocénicas de praia.

Figura V.21 — Resultados do Teste K-S para as 4 amostras de areias holocénicas de praia.

Figura V.22 — Comparacio de resultados do Teste K-S entre amostras das areias plio-pleistocénicas
das arribas, das areias holocénicas de praia e sienitos do Cabo de Sines. (A) Teste conjunto de todas as
amostras; (B) Testes individualizados para todas as amostras colhidas a norte e a sul do Cabo de Sines,
com os sienitos em comum; (C) Teste comparativo entre os sienitos cretacicos e as areias holocénicas
de praia colhidas a sul do Cabo de Sines.

Figura V.23 — Resultados do Teste K-S para as amostras de areia plio-pleistocénica da arriba, de
sienito do Macico de Sines e de areia holocénica de praia considerando: (A) todos os zircdes cretacicos
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e (B) todos os zircdes pré-cretacicos.

Figura V.24 — Esquema ilustrativo da comparacio das curvas de distribuicio da probabilidade e de
Kernel para os zircdes cretacicos igneos do sienito cretacico, e detriticos da areia plio-pleistocénica das
arribas e da areia holocénica das praias.

Figura V.25 — Esquema ilustrativo da comparacgio das curvas de distribuicio da probabilidade e de
Kernel das populacdes de zircdes detriticos pré-cretacicos dos grauvaques do Grupo do Flysch e das
areias plio-pleistocénicas das arribas e também das areias holocénicas das praias. Comparacio com
intervalos de idades tipicos de litologias do SW da Ibéria (Fonte: referéncias nas Figuras V.17 e V.18).

Figura V.26 — Imagens de CL dos graos cretacicos em que foram realizadas duas analises de ablacio
laser, no niucleo e nos crescimentos, com indicacio da respetiva idade (inclui resultados concordantes e
discordantes no intervalo 90-110%).

Figura V.27 — Imagens de CL dos griaos em que foram realizadas duas analises de ablag¢do laser, no
nucleo e nos crescimentos, com indicagdo da respetiva idade, para zircoes mais antigos que o Pérmico
(inclui resultados concordantes e discordantes no intervalo 90-110%).

Figura V.28 — Representacio grafica das idades U-Pb obtidas em grios de zircdo detritico compdsitos
com nucleos e novos crescimentos, com indicacio dos potenciais eventos formadores de zircio.

Figura V.29 — Bloco diagrama esquemitico das fontes sedimentares que contribuiram para a
formacio dos turbiditos do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo.

Figura V.30 — Bloco diagrama esquematico da Bacia Mesozoica do Alentejo aquando da instalacio do
Macigo de Sines.

Figura V.31 — Bloco diagrama que mostra a localizacdo das potenciais areas fontes das areias plio-
pleistocénicas da Bacia de Alvalade.

Figura V.32 — Bloco diagrama que mostra as principais dareas fonte que alimentaram as areias
holocénicas de praia.

Figura A.1 - Observacio das morfologias internas de cristais de zircio com diferentes técnicas de
imagem (adaptado de Corfu et al., 2003).

Figura A.2 — Esquema geral dos constituintes de um sistema de ablagdo laser (adaptado de Kosler,
2007).

Figura A.3 — Esquema geral dos constituintes e do funcionamento de uma laser Excimer (Adaptado de
Horn et al., 2000).

Figura A.4 - Esquema de formacio do plasma na tocha do ICP-MS (adaptado de Thomas, 2001).

Figura A.5 — Secciio esquematica da interface ICPMS com tocha de plasma (Adaptado de Kosler e
Sylvester, 2003).

Figura A.6 — Esquema de um colector ICPM de sector magnético simples, de geometria inversa e de
dupla focagem (Adaptado de Kosler e Sylvester, 2003).

Figura A.7 — Exemplo de um sinal com fracionamento de um unico ponto de ablacio em zircio
(adaptado de Kosler e Sylvester, 2003).

Figura A.8 — Exemplo de um sinal de ICPMS sem fraccionamento (adaptado de Kosler e Sylvester,
2003).

Figura A.9 — Resolucéo espacial de uma sec¢do de zircio quando analisada por SIMS e por LAICPMS
em sec¢io (adaptado de KoSler e Sylvester, 2003).

Figura A.10 — Equipamento utilizado para a fraturaciio inicial da amostra: prensa hidratlica (lado
esquerdo) e um moinho de maxilas (lado direito em cima); em baixo, a direita, a amostra em
fraturacio progressiva até serem obtidas fracdes inferiores a cerca de 0,5 cm.

Figura A.11 — Metodologia e equipamento de separacio granulométrica (agitador de peneiros) das
fraccoes das amostras estudadas.

Figura A.12 — Separacio gravitica (com bromoférmio) dos minerais pesados (imagem da esquerda) e
separacio magnética (iman de mao) da fraccio de minerais magnéticos (imagem da direita).

Figura A.13 — Metodologia utilizada para a recolha aleatéria de zircdes de uma amostra, utilizando
uma quadricula.

Figura A.14 — Detector de catodoluminescéncia acoplado a um SEM do Museu de Mineralogia e
Geologia do Senckenberg Naturhistorische Sammlungen em Dresden, Alemanha.

Figura A.15 — Exemplo de uma imagem CLda morfologia interna de zircées obtida com um SEM
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(imagem inferior, no caso a amostra AB-3); na imagem de cima um exemplo da disposi¢ido dos grios
numa preparaciio (“mount”) observada a lupa binocular (no caso, da amostra AB-4).

Figura A.16 — Equipamento de ablac¢iio laser por plasma indutivamente acoplado (LA-ICP-MS) no
Museu de Mineralogia e Geologia do Senckenberg Naturhistorische Sammlungen em Dresden,
Alemanha. Unidade de laser (lado esquerdo da imagem) e espectrometro de massa (lado direito).

Figura A.17 - Exemplo de um Diagramas de concérdia Wetherill (A) e de um Diagrama Tera-
Wasserburg (B) (adaptado de Parrish e Noble, 2003).

Figura A.18 - Exemplo de um diagrama de distribuicio de probabilidade de idades (adaptado de
Sircombe, 1999).

Figura A.19 — Diferenca entre a distribuicio do tipo Kernel (a) e do tipo Densidade da Probabilidade
(b) (adaptado de Vermeesch, 2012).

Figura A.20 — Mixima diferenca vertical (D) entre curvas cumulativas de amostras duas-a-duas no
teste K-S (Guynn e Gehrels, 2010).

Figura C.1 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra ST-8.
Figura C.2 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra MS-4.
Figura C.3 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra MS-5.
Figura C.4 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra AB-3.
Figura C.5 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra AB-4.
Figura C.6 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra PN-1.
Figura C.7 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra PN-2.
Figura C.8 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra ST-5.
Figura C.9 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra ST-6.
Figura C.10 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra AN-3/4.
Figura C.11 — Imagens CL dos grios de zircio mais representativos da amostra AB-1/2.
Figura C.12 — Imagens CL dos graos de zircio mais representativos da amostra ST-1.

Figura C.13 — Imagens CL dos graos de zircio mais representativos da amostra ST-9.
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Capitulo I - Introducao

I-1. Enquadramento da investigacao

Os estudos geoldgicos mais significativos que se realizaram no sul de Portugal
remontam ao final do Séc. XIX e inicio do Séc. XX com grande incremento a partir dos anos 60
e seguintes. A cartografia geologica tem sido continuamente melhorada, recorrendo a trabalho
de campo detalhado ¢ a testemunhos de sondagens e, ainda, a utiliza¢do de técnicas de geofisica,
de geoquimica, de paleontologia e, mais recentemente, de geocronologia. A integragdo e
interpretagdo conjunta dos resultados obtidos nestes estudos permitiram caracterizar unidades
estratigraficas formadas em contextos e periodos geoldgicos distintos.

Nas duas ultimas décadas o mineral de elei¢do utilizado em estudos de geocronologia,
empregando o sistema isotopico U-Th-Pb é um silicato de zirconio, ZrSiOs, designado por
zircdo. O zircdo é um dos minerais pesados de ocorréncia mais ubiqua, embora ocorra em
pequenas quantidades. E um mineral que pelas suas propriedades refratarias tem a capacidade
de poder passar por varios ciclos geologicos sem ser destruido. O zircdo pode ser cristalizado
originalmente a partir de um magma primario tornando-se um mineral (acessorio ou trago) de
uma rocha magmatica ou surgir como resultado de crescimento metamorfico em condigdes de
alta temperatura ou, ainda, associado a fluidos metamorficos hidrotermais.

As rochas magmaticas, metamorficas e sedimentares que sdo sujeitas a agdo dos agentes
erosivos produzem detritos (onde o zircdo pode estar representado) que sdo transportados
através da agua ou pelo vento e acabam por se depositar em bacias sedimentares. Durante os
processos magmaticos, metamorficos e sedimentares os grdos de zircdo podem permanecer
inalterados desde a altura em que cristalizam a partir de um magma primario. Por outro lado, os
zircGes podem sofrer reabsorgdo e crescimento em ambiente magmatico e/ou metamoérfico ou
ser afetados por abrasdo durante o transporte sedimentar. Assim sendo, os grdos de zircdo
apresentam morfologias externas e internas que podem ser simples ou complexas consoante 0s
processos geologicos a que estiveram expostos e também, de acordo com as caracteristicas
originais da rocha a partir da qual derivaram.

Outra caracteristica importante do zircao é o fato de poder incorporar na sua estrutura
elementos radioativos como o U (substituindo diretamente o Zr) e o Th. A partir do decaimento
radioativo destes elementos para Pb ¢ possivel estimar a idade do crescimento do zircdo.
Significa que utilizando métodos de datacdo com grande capacidade de resolugdo, aliados as
técnicas de imagem da morfologia externa e interna do zircdo ¢ possivel datar um ou mais

eventos de crescimento do grao de zircdo. Este tipo de analise tem que ser realizado com muitas
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cautelas, ndo s6 ao nivel da selegdo e preparagdo das amostras, como também quanto as
metodologias laboratoriais e instrumentais. Apenas métodos com elevada capacidade de
resolugdo permitem a obtencao de resultados rigorosos. No que diz respeito a interpretacao dos
resultados convém ter presente quais sdo as vantagens e limitagdes da utilizacdo de sistemas de
decaimento radioativo para estimar idades de crescimento mineral principalmente se o objetivo
for reconstruir a historia geoldgica de uma determinada regido a partir da informagdo contida
nos zircoes. No caso das rochas sedimentares, os graos de zircdo podem dar informagdes muito
importantes sobre as fontes e assim caracterizar paleorredes de drenagem, por vezes essenciais

para compreender mais do que um ciclo sedimentar.
I-2. Objetivos da investigacao

O objetivo principal desta tese de doutoramento € o de investigar a proveniéncia das
rochas sedimentares detriticas que constituem as arribas e as praias do Arco Litoral Troia-Sines
e Litoral Sudoeste Alentejano, principalmente na area envolvente ao Cabo de Sines. Os objetos
de estudo incluem grauvaques do Carbonico (ca. 320 Ma), sienitos do Cretacico (ca. 80 Ma),
areias do Pliocénico-Pleistocénico (ca. 2-5 Ma) que constituem a arriba e areias de praia do
Holocénico (atuais).

Mais concretamente, tentou-se com esta investigagdo encontrar respostas para as seguintes

questdes cientificas:

1) Sera possivel avaliar a robustez da metodologia aplicada neste estudo de
proveniéncia e que incluiu a aquisi¢do de imagens de catodoluminescéncia ¢ analise
isotopica U-Th-Pb dos zircdes detriticos utilizando espectrometria de massa por

abla¢do laser com plasma indutivamente acoplado (LA-ICP-MS)?

ii) Quais sdo as possiveis fontes dos grauvaques do Carbdénico e¢ das areias do

Pliocénico-Pleistocénico que constituem as arribas?
iii) Qual o intervalo de tempo da cristalizagdo dos sienitos do Macico de Sines?

iv) Qual ¢ a proveniéncia sedimentar das areias de praia holocénicas e a proximidade as

suas fontes potenciais expostas nas arribas adjacentes?

V) Sera possivel com base na informagdo dos zircdes detriticos melhorar o

conhecimento da histéria geologica e, em particular, discutir modelos de



reconstru¢do paleogeografica e tectonica relacionada com a evolugdo de

paleossistemas de drenagem da regido?
I-3. Area de estudo

A area de estudo localiza-se no litoral ocidental Portugués a sul do Rio Sado (Figura
I.1). Inclui os setores meridionais da zona litoral que se estende da Peninsula de Troéia até ao
Cabo de Sines, constituindo uma extensdo de praia continua da ordem dos 65 km a que se da a
designacdo de Arco Litoral Tréia-Sines. A sul do Cabo de Sines, até ao limite administrativo
das provincias do Alentejo e Algarve, a zona costeira tem a designagdo de Litoral Sudoeste

Alentejano e, deste ponto para sul, € frequente a designagdo de Costa Vicentina.
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Figura .1 — Localizacio da area de estudo e identificaciio dos seis locais onde foi realizada amostragem.

As areas litorais amostradas concentram-se nos concelhos de Santiago do Cacém e
Sines e também no de Aljezur (Figura I.1). No Arco Litoral Troéia-Sines foi amostrada areia
holocénica na Praia das Areias Brancas e na Praia da Aberta Nova e areia plio-pleistocénica das

arribas litorais na Praia das Areias Brancas e na Praia do Norte. Para sul, no Cabo de Sines,



foram amostrados os sienitos cretacicos pertencentes ao Macico de Sines. No Litoral Sudoeste
Alentejano, imediatamente a sul de Sines, foram amostradas areias holocénicas da Praia de S.
Torpes e ainda, areias plio-pleistocénicas e grauvaques carbonicos das arribas contiguas. Por
ultimo, foram amostrados grauvaques carbonicos nas arribas adjacentes a Praia de Monte

Clérigo, em Aljezur, na Costa Vicentina.



Capitulo II - Aplicacao da
geocronologia U-Pb de zircao em
estudos de proveniéncia

Il - 1. Estrutura do zircao

A estrutura cristalina do zircdo (ZrSiO4) é definida por uma cadeia formada por

alternancias de tetraedros SiO4 que compartilham dodecaedros triangulares de ZrOg (Robinson

et al.,, 1971; Finch e Hanchar, 2003), constituindo um nesossilicato (ou ortossilicato). Os

Figura II.1 — Estrutura do zircao.
(Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Zircon.GIF)

dodecaedros triangulares ZrOs partilham
vértices entre si formando cadeias paralelas
ao eixo <100> de tal modo que cada
poliedro ZrOs partilha vértices com outros 4
poliedros ZrOg adjacentes, sendo 2 em cada
uma  das cristalograficas

equivalentes [100] e [010] (Finch e
Hanchar, 2003). Estas cadeias <100> de

direcdes

poliedros ZrOg estdo ligadas de modo
cruzado pela partilha de vértices com os
tetraedros SiO4 (Figura 1I.1) (Finch e
Hanchar, 2003). Os poliedros de Si e Zr

formam também uma cadeia ligada pelos

lados e constituida por alternancias de poliedros SiOs e ZrOg, orientada paralelamente a [001],

entre as quais existem canais ndo ocupados formando assim uma estrutura com ligagdes

bastante fortes (Kolesov et al., 2001; Finch e Hanchar, 2003). Esta arquitetura é responsavel

pelo habito prismatico do zircdo, com cristais alongados que podem atingir a razdo 1 para 5

(Corfu et al., 2003), pela clivagem {110} e ainda pela sua alta birrefrangéncia e caracter 6tico

positivo (Robinson et al., 1971).

O zircdo ¢ tetragonal ou ditetragonal dipiramidal e cristaliza no grupo espacial 14,/amd,

com os dois catides Zrs" e Sis" a ocuparem posi¢des espaciais com simetria 4-2m (Mursic et al.,

1992; Finch e Hanchar, 2003). As dimensdes da malha sdo a=6,60, ¢=5,98 ¢ Z=4 (Deer et al.,

1966; Mursic et al., 1992) o que se traduz num racio a:c de 1:0,90 (webmineral.com).



A estrutura referida corresponde ao zircdo puro (Harley e Kelly, 2007), no entanto, a
existéncia de canais abertos na estrutura do zircao paralelos a [001], faz com que estes vazios
intersticiais sejam favoraveis a incorporagdo de impurezas, nomeadamente ides que se possam
acomodar na estrutura do zircdo sem causar tensdes estruturais (Finch e Hanchar, 2003). Esta
estrutura ¢ responsavel pela densidade moderadamente alta do zircdo (4,66 g/cm?), contribuindo
também para uma expansao térmica e compressibilidade muito baixa (Hazen e Finger, 1979) e

para a anisotropia destes parametros (Harley e Kelly, 2007).

A estrutura basica do zircdo pode ser alterada por fatores como a temperatura, pressao e
a composi¢do. A expansdo térmica do zircdo tem tendéncia a aumentar com a diminuicdo da
valéncia dos catides na posi¢do dodecaédrica (Finch e Hanchar, 2003). O zircdo pode ser estavel
até elevadas temperaturas, da ordem de 1690° C e pressdo ambiente (Finch e Hanchar, 2003), ou
segundo outros autores, 1673+10° C (Kaiser et al., 2008), dependendo da pureza do cristal ¢, a
partir deste ponto decompde-se nos dois 6xidos que o constituem. Durante o aquecimento do
zircdo e abaixo de 827° C praticamente ndo ha alteragdo no tetraedro SiO4 sendo o volume de
expansdo atribuido a expansdo do dodecaedro ZrOs (Finch e Hanchar, 2003). Mursic et al.
(1992) consideram que o aumento da temperatura tem o efeito de aumentar a incompatibilidade
dos dois tetraedros ZrO4 interpenetrados originando a decomposigdo do ZrSiOs em tetraedros
ZrO; e SiO,, induzindo um rearranjo do poliedro ZrOs que deixa de ser compativel com o
poliedro SiO4 (Finch e Hanchar, 2003). Por outro lado, quando a estrutura do zircdo ¢ sujeita a
altas pressoes a distdncia minima Si-O pode diminuir e, acima de 120 kbar transforma-se em

scheelite, com ligeiro arranjo dos poliedros de Si e Zr (Hazen e Finger, 1979).

No que respeita a composicdo, a tensdo estrutural imposta pelas impurezas para
substituir o Zr ¢ o Si na estrutura do zircdo pode afetar o modo como os elementos trago sdo
incorporados (Finch e Hanchar, 2003). Os elementos traco mais comuns em qualquer analise
quimica de zircdo sdo o Y, Hf, U, Th, P e Lantanideos (Hoskin e Schaltegger, 2003), geralmente
concentrados nos magmas residuais e incorporados na estrutura do zircdo aproveitando a sua
facilidade estrutural em acomodar estes elementos (Belousova et al., 2002). Tanto o Us" como o
Ths* podem substituir o Zrs* (e.g. Marsellos e Garver, 2010), com concentragdes variaveis.
Quando o zircdo ¢ rico em elementos Terras Raras (TR) contém frequentemente P e devido as
semelhangas entre o Ys" e as TR3" pesadas é frequente a substitui¢dio de Zrs" por TRs" na
posicdo dodecaédrica, originando, por substituigdo do tipo-xen6timo, um mineral iso-estrutural
do zircdo com composi¢ao YPO4 em que o Ps* substitui o Sis" mantendo o balango energético
(Finch e Hanchar, 2003). A quantidade de elementos traco disponiveis na estrutura de um zircdo
aumenta consoante um magma muda a sua composi¢do de ultramafico para félsico (Belousova

etal., 2002).



II - 2. Geocronologia U-Pb aplicada ao zircao

Il - 2.1. O zircdo na geocronologia U-Pb

O zircdo € um constituinte menor mas surge quase sempre na composi¢do da maioria
das rochas igneas (essencialmente ricas em SiO,), sedimentares ¢ metamorficas, sendo o
principal mineral de Zr (Hoskin e Schaltegger, 2003). O facto de o zircdo incluir na sua
estrutura elementos radioativos permite que seja utilizado para determinacdes de idade (Corfu et
al., 2003; Hoskin e Schaltegger, 2003 entre outros). As caracteristicas atras referidas tornaram o
zircdo num mineral de exceléncia para servir de base ao rapido desenvolvimento de técnicas de
aquisi¢do in-situ de dados isotdpicos (utilizando microssondas), bem como a evolucdo da
utilizagdo da imagem construida a partir de feixe de eletrdes para observacdo das estruturas
internas ¢ também na melhoria progressiva das técnicas de resolugdo espacial de andlise
isotopica (Hoskin e Schaltegger, 2003; Boggs ¢ Krinsley, 2006; Cocherie e Robert, 2008; Frei e
Gerdes, 2009).

A rapida evolucao do conhecimento da morfologia interna do zircdo e da precisao das
datagdes in-situ permitiu mostrar que este mineral pode conter registos de uma série de
multiplos eventos geoldgicos, que podem ser tanto de alteracdo (fusdo, recristalizagdo) como de
formagdo de novo zircdo. Estes registos, eventualmente separados no tempo por milhdes ou
bilides de anos podem estar registados num tUnico cristal designado de complexo, com um
nucleo herdado rodeado por um ou mais crescimentos minerais posteriores (Hoskin e
Schaltegger, 2003). Assim sendo, ¢ possivel extrair do zircdo informagdo sobre a evolucdo
temporal dos processos que conduzem a génese dos diferentes tipos de rochas onde se encontra
este mineral. Nas rochas de natureza metamorfica é possivel estudar, através da morfologia
interna do zircdo, os crescimentos metamorficos (Corfu et al., 2003).

Nas rochas magmaticas conseguem-se descriminar, através da observacdo da
morfologia externa do zircdo, diferentes tipologias de crescimento que sdo tipicas de diferentes
composigOes quimicas de granitoides (Pupin, 1980) ¢ através da morfologia interna diferentes
fases de crescimento magmatico na cdmara magmatica ¢ a presenga ou auséncia de zircdes
herdados que resistiram a anatexia ou foram incorporados a partir das rochas encaixantes
(Miller et al., 2007). Nas rochas sedimentares detriticas, o zircdo por ser altamente resistente e
duravel aos processos geodinamicos externos, conservando a informacgao a idade das suas fontes
(Hoskin e Schaltegger, 2003). Convém salientar que ¢ frequente ocorrerem sedimentos onde a
concentragdo de zircdo e de outros minerais pesados ¢ favorecida pela dindmica sedimentar
como o exemplo de aluvides (e.g., Best e Brayshaw, 1985) ou de depositos de praias (e.g.,

Hughes et al., 2000). O estudo da fracdo de minerais pesados e do zircio em sedimentos e



rochas sedimentares permite obter informacdo sobre as suas fontes (Hoskin e Schaltegger,

2003).

Il - 2.2. O decaimento radioativo e a datacdo absoluta

A datagdo absoluta que permite precisar a idade de determinada rocha é realizada
utilizando os elementos radioativos existentes em determinados minerais ¢ conhecendo
detalhadamente todo o processo do seu decaimento, sendo o sistema uranio-chumbo aquele que
¢ mais utilizado por ser considerado bastante robusto. O decaimento radioativo ocorre
simplesmente porque os produtos gerados ndo sdo estaveis decorrendo o processo até que seja
originado um isétopo com nucleo estavel (Williams, 1998). Os isdtopos naturais de U, o U e

0 23U, tém meias vidas de 4,47 Ga e 0,704 Ga respetivamente (e.g., Anderson, 1989), segundo:

28U — 296pp + 8a + 6B- (T1.=4468 Ma)

25U — 27Pb + Ta + 4B-  (T12= 704 Ma) (Anderson, 1989; Davis et al., 2003)

Estes tempos de meia-vida sdo considerados suficientemente longos para abranger toda a
historia da Terra, mas também suficientemente curtos para que tanto os elementos radiogénicos
parentais como os elementos radiogénicos filhos (*°Pb e 2’Pb, resultantes do seu decaimento)
possam ser medidos em determinados minerais como ¢ exemplo o zircdo (Davis et al., 2003).
Como cada decaimento funciona como um processo independente, recorrendo aos dois isétopos
de U ¢ possivel estimar simultancamente dois valores de idade numa mesma amostra. Se o
sistema se manteve fechado ao U-Pb em termos de mobilidade dos isdtopos pai ou filho, entdo
os dois valores de idade obtidos devem ser semelhantes, ou seja, os dois valores obtidos deverao
estar em concordancia (Corfu, 2013), funcionando como um teste interno de precisao (Davis et

al., 2003).

A férmula que quantifica o decaimento radioativo e permite obter a idade ¢ dada por

(Williams, 1998):

D = Po (1-e™),

em que D é o nimero de atomos-filho produzidos durante um intervalo de tempo t, sendo Po o
nimero de atomos radioativos parentais ¢ A a constante de decaimento para cada isdtopo. Esta
equagdo pode ser reescrita em termos da razdo entre atomos-filho produzidos e atomos-

parentais restantes apds um intervalo de tempo t (Williams, 1998), obtendo-se
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D/P=¢M—1

O tempo de meia-vida traduz a taxa de decaimento, que esta por sua vez relacionado

com a constante de decaimento através da expressao (Williams, 1998):

T1/2: In 2/7&,

no entanto, a aplicagdo destas formulas nem sempre permite obter dados concordantes nos dois
sistemas de decaimento (Parrish e Noble, 2003; Corfu, 2013), devido a ganho ou perda de U ou
Pb desde a formagao do zircdo. O resultado traduz-se entdo na obtencao de valores discordantes,
indicando a abertura do sistema U-Pb. Segundo Wetherill (1956), havera idades concordantes e
portanto, indicadoras da verdadeira idade do mineral em causa, sempre que: i) ndo ocorreram
ganhos nem perdas de U ou de Pb desde a formagdo do sistema, ou seja, o sistema manteve-se
fechado; ii) 0 mesmo ndo aconteceu com membros intermédios do esquema de decaimento; iii)
as corre¢des da concentragio inicial de 2°°Pb e 2°’Pb tenham sido corretamente efetuadas; e iv)
tenham sido usados os métodos e parametros tedricos corretos. Uma questdo recorrente em
geocronologia esta relacionada com a perda de Pb. A razdo isotdpica entre os isotopos pai-filho
revela alguma dificuldade de calculo e de precisdo, no entanto, a idade do isotopo filho pode ser
calculada apenas a partir da sua propria composi¢éo isotopica (Davis et al., 2003). E neste ponto
que o zircdo e a sua composi¢do ZrSiOs se revestem de primordial importdncia porque este
mineral contem concentragdes de U muito acima da média da rocha onde ocorre. Durante a
cristalizacdo de zircao as diferencgas de concentracao de U e Pb sdo bastante distintas, embora o
zircdo seja suficientemente robusto para preservar o seu contetdo em U original e a
concentragdo de Pb radiogénico acumulado, mesmo em condi¢des geologicas mais extremas,

quando se atingem condi¢des de alta temperatura proximas da anatexia (Davis et al., 2003).

As técnicas geocronologicas que utilizam o sistema isotopico U-Th-Pb (U-Pb e Th-Pb)
evoluiram muito rapidamente nas ultimas décadas (e.g., Parrish e Noble, 2003; Ireland e
Williams, 2003; Kosler e Sylvester, 2003; Corfu, 2013), sempre com o objetivo de aumentar a
sua precisdo, mas também no sentido de desenvolver instrumentagdo que permita testar
amostras com cada vez menores dimensdes e refinar a sua aplicagdo in-situ, incluindo a
possibilidade de descriminar crescimentos diferentes de um tUnico cristal/grao (Davis et al.,
2003). Esta capacidade de resolucdo espacial ¢ de grande importancia sempre que a morfologia
interna do zircdo mostre zonamentos que indicam processos de crescimento sucessivos no
tempo. No Apéndice A, apresenta-se uma resenha historica da evolugdo da geocronologia e dos

métodos de datacdo utilizados em zircdo.



II - 3. Estado da arte da aplicacdo a estudos de proveniéncia

sedimentar da geocronologia U-Pb em zircao

Il - 3.1. Geocronologia U-Pb no registo estratigrafico

A defini¢do da escala de tempo geoldgico foi inicialmente baseada nos principios da
sobreposi¢do e da correlag@o estratigrafica e, posteriormente melhorada com a bioestratigrafia
(conteudo fossilifero), litoestratigrafia (tipos litologicos), magnetoestratigrafia e, mais
recentemente, a cronoestratigrafia isotopica. O aparecimento dos métodos de datag@o absoluta e
particularmente do método U-Th-Pb permitiu estimar as idades de eventos geoldgicos muito
recuados no tempo, nomeadamente aqueles que se podem inferir antes da existéncia de seres
vivos passiveis de constar em registos fosseis. Inclusivamente para os eventos mais recentes que
o Precambrico o método permite um grau de rigor ndo s6 ao nivel da datacdo dos eventos mas
também da sua duracdo, tal como explicam Bowring e Schmitz (2003), que consideram que a
bioestratigrafia e as datacGes absolutas, por si sO, permitem obter uma escala de tempo
geologico com um erro de aproximadamente 5-10 Ma.

A geocronologia U-Pb em zircdes aplicada ao estudo dos grandes periodos de extingdo
da historia da Terra (Bowring e Schmitz, 2003), nomeadamente nas transi¢des Neoproterozoico-
Cambrico, Pérmico-Triasico e Triasico-Jurassico, mostrou que, por um lado, as extingdes
podiam ser sincronas a escala global e, por outro podiam resultar de um encadeamento de

eventos sequenciais no espaco € no tempo.

A utilizagdo da geocronologia U-Pb usando zircoes detriticos extraidos de sedimentos e
rochas sedimentares teve um grande desenvolvimento nas ultimas décadas, resultando num
volume consideravel de estudos. Existem alguns trabalhos de referéncia como sejam: i) a
proveniéncia dos sedimentos dos rios Indo e Ganges (Campbell et al., 2005), ii) a proveniéncia
de depositos litorais e sedimentares na Australia (Sircombe, 1999); iii) um trabalho sobre os
terrenos Apalachianos (Moecher e Samson, 2006); iv) a proveniéncia de areias fluviais na
Australia (Cawood et al., 2003); e v) sobre a proveniéncia de arenitos do Mar da Noruega

(Morton et al., 2005), entre outros.

11 - 3.2. O zircdo e os estudos de proveniéncia sedimentar

Os estudos de proveniéncia sedimentar sdo multidisciplinares incluindo dados de
mineralogia, geoquimica, geocronologia, sedimentologia, petrologia ignea e metamorfica e, tém

por objetivo procurar a localizac¢do e a natureza das fontes de sedimentos e, discutir se possivel,
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os padroes de transporte do sedimento desde a origem até a bacia de deposi¢do (Haughton et al.,
1991). As rochas sedimentares ¢ os sedimentos siliciclasticos refletem as caracteristicas das
areas fonte (Cawood et al., 2003). Nos constituintes das rochas sedimentares ¢ dos sedimentos
siliciclasticos surge o zircdo, que ¢ um tracador de proveniéncia muito atrativo devido a sua
durabilidade e grande estabilidade quimica (Corfu et al., 2003; Moecher ¢ Samson, 2006). No
entanto, se o zircio resiste a muitos processos geologicos de forma incélume, pode registar
crescimentos relacionados com eventos térmicos e de geragdo de magmas, tanto em rochas
magmaticas como em rochas metamorficas e sedimentares, durante ciclos orogénicos e de
desmantelamento de cadeias de montanhas (Moecher e Samson, 2006). O zircao tornou-se, por
isso, um dos minerais mais usados com o proposito de obter informagdo sobre o percurso
geologico e genético de rochas magmaticas, metamorficas ou sedimentares (Corfu et al., 2003).
Os eventos térmicos que permitem a formagdo de novo zircdo ficam, normalmente, preservados

como crescimentos secundarios sobre um nuticleo pré-existente, herdado (Corfu et al., 2003).

Um zircdo proveniente de uma rocha magmatica é, muito provavelmente, um cristal
primario, ou seja é formado por cristaliza¢do a partir de um magma e a sua idade é, também
muito provavelmente, a idade da rocha em que ele se encontra. Em rochas metamorficas o
zircdo pode ser sujeito a elevadas temperaturas proximas da anatexia e recristalizar formando
novos cristais ou crescimentos secundarios ao redor de nucleos herdados mais antigos e que
resistiram a fus@o ou que foram incorporados a partir da rocha encaixante. No entanto, em
rochas sedimentares e metamorficas de baixo grau, e mesmo rochas magmaticas que tenham
sido sujeitas a outros processos geologicos, a interpretacao dos resultados de datacdo de zircoes
¢ diferente pois pode representar a idade da cristalizacdo das fontes ou idades de graos herdados

a partir de outros ciclos sedimentares (Sircombe, 1999).

A existéncia de zircdes detriticos numa formacao sedimentar e as idades resultantes da
sua analise identificam pelo menos uma ou varias populacdes de idade de zircdes e, portanto,
sendo eles detriticos, pré-existentes e integrantes da formacdo sedimentar, entdo a idade do
zircdo podera ser uma estimativa da idade maxima da deposi¢do dessa formagdo (Fedo et al.,
2003). Nem todos os autores estdo de acordo com esta interpretagdo. Andersen (2005, 2013)
defende que o uso do zircdo mais recente existente num sedimento ndo deve ser usado como
limite para definir a idade de deposigdo, sendo questionavel por razdes geologicas e estatisticas.
Segundo este autor, o uso do zircdo mais recente existente num sedimento pode ser usado para
balizar a idade da deposi¢do apenas quando a histéria de pds-deposicdo ¢ bem conhecida
(reciclagem de sedimentos, transporte ¢ enquadramento paleogeografico) sendo que neste caso o
zircdo ¢ um indicador inquestionavel. No entanto, as rochas vulcanicas representam os

marcadores temporais mais Uteis no registo estratigrafico dada a sua propenséo para se dispersar

11



por grandes areas e num curto intervalo de tempo aquando das erupgdes vulcanicas (Bowring e
Schmitz, 2003). A determinagdo da idade absoluta de rochas vulcanicas interestratificadas é de
grande utilidade para fazer correlagdes estratigraficas, calcular taxas de sedimentagdo,

enquadrar fenémenos tectonicos, etc.

Os elementos traco existentes na estrutura de graos individuais de zircdo,
nomeadamente o Hf, U, Th, Y e Terras Raras, podem também ser usados para identificar as
fontes desses graos com razoavel grau de confianga, particularmente em zircdes derivados de
rochas magmaticas (Belousova et al., 2002). Os elementos Terras Raras e o conteido em Hf
permitem inferir as condigdes de crescimento dos cristais de zircdo, a composigdo ¢ a fonte do
liquido magmatico a partir do qual se formaram, desde que haja um rigoroso conhecimento das

relagdes entre o zircao e esse liquido magmatico (Hanchar e Westrenen, 2007).

Os estudos mais recentes de proveniéncia sedimentar apontam para uma abordagem
multidisciplinar. Pereira et al. (2013a) utilizaram a datagdo de grdos de zircdo por ablagado laser
conjuntamente com analises de elementos maiores e trago das rochas sedimentares (grauvaques)
de onde foram extraidos os zircdes detriticos. Estes autores referem que os grauvaques por
serem mais imaturos ¢ indicando fontes de composi¢do intermédia-mafica fornecem pouca
informacdo sobre a reciclagem de fontes crustais mais antigas por terem provavelmente
resultado de rochas com pouca contribuicdo de crusta continental. Os grauvaques mais maturos
e com fontes de composi¢do félsica sdo aqueles cuja populagdo de zircdo detritico apresentam o
espectro de idades mais extenso indicando reciclagem de fontes crustais mais antigas tipicas da

crosta continental.

Schoene et al. (2010) utilizaram geocronologia U-Pb em zircao, pelo método de diluigdo
isotopica (ver Apéndice A) conjuntamente com analise de elementos traco em rochas vulcanicas
e metamorficas permitindo estudar os processos de cristalizacdo fracionada, assimilacdo e
misturas de magmas. Os dados de datacdo U-Pb revelaram grande complexidade na
interpretagdo das populagdes de zircdo, pelo que se propuseram utilizar o liquido residual
resultante da metodologia de diluigdo isotopica (ID-TIMS) para caracterizar os elementos trago.
Procederam a redissolucao e analise por espectrometria de massa dos elementos Ti, Nb, Ta, Zr,
Hf, Y, Sc e elementos Terras Raras pesadas, melhorando consideravelmente a qualidade das

interpretagoes. As duas analises sdo efetuadas sobre 0 mesmo volume de amostra.

Também ¢ possivel reconstruir alguns cenarios paleogeograficos e tectonicos utilizando
o cortejo de minerais pesados de rochas detriticas sem recorrer a datacdo de zircdo. Hubert

(1962, citado em Fedo et al., 2003) definiu um indice ZTR (zircdo-turmalina-rutilo) como uma
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medida de maturidade mineraldgica de um deposito sedimentar e que pode ser eficiente na
determinagdo de proveniéncia e em reconstrugdes paleogeograficas. Hallsworth e Chisholm
(2008) utilizam uma metodologia que combina o estudo do cortejo de minerais pesados,
geoquimica da granada e estudos de paleocorrentes para determinacdo de potenciais fontes

sedimentares.

Morton et al. (2012) ao estudarem as areias das sucessdes paleocénicas da Bacia Faroe-
Shetland no Atlantico Norte utilizaram uma elaborada combinagdo de analise do cortejo de
minerais pesados, geoquimica dos elementos maiores da granada, geoquimica dos elementos
trago do rutilo, datagdo U-Pb de zircdo detritico e estudos de palinoflora, tendo concluido que
nenhum dos métodos, por si sO, permitiria descriminar proveniéncias. Nehyba et al. (2012)
também partilham a ideia de que os estudos combinados usando petrografia, minerais pesados,
geoquimica da granada, rutilo ¢ espinela, morfologia e datagdo de zircao, elementos menores e
trago sdo os mais adequados para se propor a reconstru¢do paleogeografica, no caso, de bacias

pos-variscas na Europa central.

Il - 3.3. Interpretacdo dos resultados de estudos de proveniéncia baseados em zircoes

detriticos

As interpretagdes dos resultados obtidos em estudos de proveniéncia baseados em
geocronologia U-Pb em zircdo detritico devem ser realizadas com precucdo. Sao aqui referidos
e resumidos cinco pontos essenciais do trabalho desenvolvido por Moecher ¢ Samson (2006),

nos terrenos Apalachianos, onde alertam para aspetos relevantes desta tematica.

Nem todas as potenciais areas-fonte sdo igualmente férteis na produgio de zircdes — A
quantidade de zircdes detriticos recolhidos numa amostra reflete uma distribuicio que nem
sempre correspondera a propor¢ao da contribui¢ao de cada possivel fonte. Ou seja, a proporcao
dos grupos de idade definida pelos graos deveria representar a proporcao relativa de cada
potencial fonte. No entanto, nem sempre assim sera, uma vez que a existéncia de zircdo numa
rocha primaria ndo representa um valor fixo da analise total da rocha-mae. Moecher e Samson
(2006) referem particularmente o caso das rochas maficas, pobres em zircdo e que, quando
apontadas como possivel fonte em conjunto com litologias predominantemente félsicas,
contribuira marginalmente para a propor¢do total de zircdo na amostra. Conclui-se deste
pressuposto que se deve estudar a distribuicdo de todos os grdos da amostra ¢ ndo apenas os

grupos com maiores frequéncias relativas.
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Os crescimentos de zircdo sdo essencialmente produzidos durante eventos magmaticos
(como por exemplo a formagao de arcos magmaticos) — Neste ponto Moecher e Samson (2006)
referem que os zircdes primarios podem passar por processos posteriores a sua formagdo
original. Desde logo, na cdmara magmatica onde os zircoes sdo formados, a refusdo e/ou
assimilagdo pode dar origem a crescimentos secundarios envolvendo zircdo primario. O
crescimento secundario de zircao também pode ocorrer a volta de um nucleo herdado de rochas
encaixantes da camara magmatica ou podem formar-se em condi¢des de metamorfismo de alto
grau associadas a eventos tectonicos. Estes novos crescimentos definem a idade do respetivo
evento que lhes deu origem, no entanto, e segundo Moecher e Samson (2006), a quantidade de
zircdo formado em condigdes de metamorfismo regional ¢ muito inferior aos formados por
processos magmaticos (principalmente em arcos magmaticos) exceto para condi¢des de
metamorfismo que atinjam importante migmatizagao.

O zircdao metamorfico nem sempre ¢ analisado por ser geralmente representado por
crescimentos de reduzida largura — Os crescimentos de novo zircdo de natureza metamorfica
rodeando nucleos herdados nem sempre podem ser datados. Uma das causas mais recorrentes
diz respeito ao facto desses crescimentos, geralmente concéntricos ou como auréolas em redor
do nuacleo serem muito estreitas para serem datadas, ou os grdos simples serem demasiado
pequenos e serem preteridos. Embora as datagdes com ablagdo laser ja possam ser efetuadas em
alvos com dimensdes inferiores a 10 pm, o método escolhido para este tipo de andlise € o
SHRIMP (ver Apéndice A). Assim sendo, na maioria dos graos ¢ apenas analisado o nucleo do
grao mas nao o fino crescimento secundario, ficando por vezes por estimar a idade desse evento

metamorfico.

As idades obtidas caracterizam a fonte a partir do qual o zircdo foi erodido mas néo
representam necessariamente a fonte original — Ao selecionar os alvos para analise dos
crescimentos de zircao, seja no nucleo ou nas orlas do grao, € necessario ter consciéncia que os
resultados refletem uma distribuigcdo de idades da tultima fonte do zircdo, considerando mais do
que um ciclo erosivo ou magmatico e, ndo necessariamente uma distribui¢do de idade das areas-
fonte originais (Moecher e Samson, 2006). Sera particularmente verdadeiro se na zona de
estudo existirem fontes heterogéneas, quer em termos de idade, quer de composigdo quimica

quer em termos de historia geologica ¢ evolugdo geodinamica.

A amostragem das populacgdes de zircdo de cada amostra deve ser aleatoria, para que as
proporg¢des relativas de cada grupo de idade reflita as proporg¢des relativas das potenciais fontes
— Este aspeto € relevante e as suas causas foram ja referidas nos pressupostos anteriores, uma

vez que resultam das heterogeneidades dos grdos, da localizacdo dos alvos selecionados e da
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aleatoriedade que esta associada as escolhas. Pode ser mais facil identificar, manusear e
selecionar os grdos de maiores dimensdes em detrimento de outros mais pequenos nio
cumprindo por isso, o principio da aleatoriedade. Moecher e Samson (2006) alertam ainda para
o cumprimento de um numero minimo de analises que garantam que a representatividade dos
grupos pouco representativos (com percentagem relativa inferior a 5%) seja levada em

considerag@o na interpretagdo dos resultados.
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Capitulo III - Enquadramento
Geologico

I1I-1. O soco pré-Mesozoico da Ibéria

Nas diversas zonas tectonoestratigraficas e magmaticas que compdem a Ibéria existem
vestigios de terrenos pertencentes ao Neoproterozoico e que se formaram no contexto de uma
margem ativa no Norte de Gondwana (Orogenia Cadomiana, Linnemann et al., 2007, 2008;
Pereira et al., 2012c¢). Mais tarde, no Paleozoico inferior o registo estratigrafico marca a
evolucdo de uma margem passiva relacionada com o desenvolvimento do Oceano Rheic e no
Paleozoico superior assinala a evolugdo da Orogenia Varisca ou Hercinica resultante da colisdo
da Laurussia com Gondwana (Figura III.1), que conduziu a formag@o do supercontinente
Pangeia (Sanchez-Garcia et al., 2003; 2010; Ribeiro et al., 2007; Nance et al., 2010, 2012;
Stampfli et al., 2013).

Figura IIL.1 — Localizacio da Ibéria e do Oceano Rheic numa reconstrucio paleogeografica do Paleozoico
inferior (Nance et al., 2010).
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Durante o Paleozoico (Figura II1.2) terdo decorrido véarias etapas de movimentagéo de
blocos continentais (Lauréncia, Baltica, Avalonia-Carolina ¢ Gondwana) que envolveram o
fecho do Oceano lapetus e a abertura e subsequente fecho do Oceano Rheic (Nance et al.,

2010).

Figura I11.2 — Evolucio dos Oceanos Iapetus e Rheic e a formacio do Orégeno Varisco (adaptado de Nance et
al., 2010). Formacao do Oceano Iapetus entre a Lauréncia e a Gondwana (540 Ma); separacio da Avalonia-
Carolina (A-C) de Gondwana e formagdo do Oceano Rheic (460 Ma); Colisdo da Avalénia—Carolina,
Lauréncia e Baltica e formacdo da Laurussia, com consequente inicio do fecho do Oceano Rheic (370 Ma);
fecho do Oceano Rheic e formacio da Pangeia (280 Ma).

O Oceano lapetus separava a Lauréncia da Gondwana. O fecho deste oceano resultou da
migragdo da Avalonia-Carolina a partir de Gondwana, que mais tarde colidiu com a Lauréncia
conjuntamente com a Baltica (Orogenia Caledonica) formando a Laurussia (Murphy et al.,
2010; Figura I11.2). O processo de fecho do Oceano lapetus esta interligado com a abertura e
expansdo do Oceano Rheic situado entre a Laurussia e Gondwana (Gutiérrez-Alonso et al.,
2008). Os dois oceanos terdo sido temporariamente contemporaneos (Murphy et al., 2010). A
abertura do Oceano Rheic ter-se-a iniciado no Cambrico, apds a fragmentagdo de Gondwana ou,

no inicio do Ordovicico (Murphy et al., 2010; Nance et al., 2010), da qual resultou a separagio

18



dos terrenos peri-Gondwanicos localizados na margem Norte de Gondwana (Avalonia,
Carolina, Gandéria e Meguma). Os terrenos peri-Gondwanicos tinham sido anteriormente
acrecionados a margem Norte de Gondwana no Neoproterozoico no que se designa por
Orogenia Cadomiana-Avaloniana (Murphy et al., 2006; Nance et al., 2010, 2012), (Figura IIL.3).
Durante o Ordovicico, o Oceano Rheic ter-se-a encontrado em franca expansdo com os terrenos
da Avalonia e Carolina (evidenciados a amarelo na Figura III.2) a migrarem na direcdo da
Lauréncia promovendo a contragdo progressiva do Oceano lapetus e o seu consequente fecho
durante o Silurico (Nance et al., 2010). O processo de fecho do Oceano Rheic tera tido inicio
mais tarde no Devonico, tendo terminado no Carbdénico com a colisdo entre a Laurdssia e

Gondwana (Nance et al., 2010) originando o supercontinente Pangeia.

NORTH AMERICA

) | £
R\OM, / W EUROPE

NW AFRICA

SOUTH
‘ AMERICA E] Rheic Suture E} lapetus Suture E Neoproterozoic Suture

Figura II1.3 — Localiza¢cio da sutura do Oceano Rheic (adaptado de Nance et al., 2012). Abreviaturas: A -
Avalénia, Arm - Armérica, BM - Macico Boémia, C - Carolina, Ch - Chortis, FI - Florida, NW-I — NW Ibéria,
Oax - Oaxaquia, OM - Ossa Morena, R-H - Reno-Hercinica, SP — Sul Portuguesa, S-T - Saxo-Turingia, Y —
Yucatan.

A cintura orogénica desta colisdo entre a Laurtussia e Gondwana envolveu a zona central
e oeste Europeia, o NW de Africa e a zona NE Americana, estendendo-se do Maci¢o da Boémia
(Poldnia, Eslovaquia e Republica Checa) (Figura I11.4) para norte até aos Apalaches do sul e

Ouachitas (América) e, até aos Mauritanides (Africa) a sul (e.g., Sudrez, 2000).

O fecho do Oceano Rheic julga-se que esta marcado no NW da Ibéria pela existéncia de
sequéncias ofioliticas e materiais continentais da margem da Laurtssia que foram instalados
tectonicamente sobre a margem Norte de Gondwana (Martinez Catalan et al., 2010; Nance et
al., 2010). No SW da Ibéria o fecho do Oceano Rheic podera ter ficado testemunhado por uma
zona de sutura constituida por rochas ofioliticas tipicas de crosta oceanica que afloram no Baixo
Alentejo (Munha et al., 1986; Quesada et al., 1994; Fonseca et al., 2004; Pedro et al., 2007).
Esta interpretagao ¢ ainda controversa, com autores que afirmam que algumas destas rochas sdo

de idade posterior a colisdo (Pin et al., 2008; Azor et al., 2008).
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Figura II1.4 - Arquitetura da Cintura Varisca (adaptado de Martinez Catalan, 2012). Abreviaturas: B -
Bucaco; BF — Floresta Negra; C - Crozon; CO - Coérsega; LC — Complexo de Lizard; MM — Macico de
Maures; VM — Macico de Vosges; S - Sardenha; LLF — Falha Layale-Lubine; LPSZ - Zona de cisalhamento
Los Pedroches; MT — Carreamento Moldanubiano; NASZ - Zona de cisalhamento Norte Armoricana; NEF —
Falha de Nort-sur-Erdre; NPF — Falha Norte Pirenaica; PTSZ - Zona de cisalhamento Porto-Tomar; BCSZ —
Zona de cisalhamento Badajoz-Coérdova; JPSZ - Zona de cisalhamento Juzbado-Penalva de Castelo; SISZ -
Zona de cisalhamento Sul Ibérica; SASZ - Zona de cisalhamento Sul Armoricana (sec¢ées N e S); VF — Frente
Varisca; RHZ — Zona Reno-Hercinica; STZ — Zona Saxo-Turingea; TBZ — Zona Tepla-Barrandiana; MGCZ
— Zona cristalina media-Alema; MZ — Zona Moldanubiana; ECM — Macigos cristalinos externos dos Alpes;
CZ — Zona Cantabrica; WALZ — Zona Oeste Asturo-]eonesa; GTMZ — Zona Galiza-Tras-os-Montes; CIZ —
Zona Centro-Ibérica; OMZ — Zona de Ossa-Morena; SPZ — Zona Sul Portuguesa.

O soco pré-Mesozoico da Ibéria (Macigo Ibérico, também chamado Macigo Hespérico;
Ribeiro et al., 1979), inicialmente dividido por Lotze em 1945 (e.g. citado em Marcos, 1973) é
distribuido em zonas com caracteristicas paleogeograficas e tectonicas proprias (Figuras I11.4 ¢
IIL.5). As zonas sdo designadas, de NE para SW, Zona Cantabrica, Zona Ocidental Asturo-
Leonesa, Zona Centro-Ibérica, que inclui a Sub-zona Galiza-Tras-os-Montes, Zona de Ossa-
Morena ¢ Zona Sul Portuguesa (Ribeiro et al., 1979). Estas divisOes continuam a ser
amplamente aceites e validas, embora alguns trabalhos das ultimas décadas, de indole
geodindmica, apresentem as Zonas Cantabrica, Zona Ocidental Asturo-leonesa e Zona Centro-
Ibérica como unidades de natureza autdctone sobre o qual se individualiza a Subzona Galiza-
Tras-os-Montes que inclui unidades aloctones e parautoctones (Ribeiro et al., 2007, 2010,
2013a). No conceito de analise de proveniéncia sedimentar que se pretende realizar entendeu-se

manter a generalidade da separagao classica das zonas paleogeograficas.
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Figura IILS — Distribui¢do geogrifica das unidades do soco Varisco na Peninsula Ibérica (Adaptado de
Martinez Catalan, 2012).

Destaca-se neste trabalho a descricdo das principais caracteristicas da Zona Centro-

Ibérica, da Zona de Ossa-Morena e da Zona Sul Portuguesa, envolventes da area de estudo.

111-1.1. Zona Centro-lbérica

O autoctone da Zona Centro-Ibérica inclui como principais referéncias geoldgicas uma
formagdo muito extensa do tipo flysch, de idade precambrica superior a cambrica, que ¢
atualmente designada por Super-Grupo Ditrico-Beirdo e na qual se distinguem duas grandes
divisdes, o Grupo do Douro e Grupo das Beiras (Sousa, 1982; Sousa e Sequeira, 1993; Silva et
al., 1988; Oliveira et al., 1992a; Dias et al., 2013). Sao ainda consideradas como pertencentes ao
autdctone as formagoes sedimentares detriticas desde o Ordovicico até ao Carbonico (Ribeiro et
al., 1979; Teixeira ¢ Gongalves, 1980; Lemos de Sousa e Wagner, 1983). Os terrenos aldctones
incluem principalmente um complexo ofiolitico e a sequéncia parautoctone (Ribeiro et al.,
1990).

Azevedo e Valle Aguado (2006) identificam nesta zona dois ciclos de magmatismo
varisco, entre ca. 320-310 Ma ¢ entre ca. 310-290 Ma que se diferencia de um evento mais

antigo datado aos ca. 490-480 Ma (“Ollo de Sapo” e Formacdo da Urra; Sola et al., 2008).
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111-1.2. Zona de Ossa-Morena

A estratigrafia da Zona de Ossa-Morena inclui rochas neoproterozoicas associadas ao
desenvolvimento de bacias sinorogénicas na margem ativa do Norte de Gondwana (Série Negra;
Pereira et al., 2012a) e rochas paleozoicas inferiores relacionadas com os primeiros estadios de
rifting intra-continental e evolug@o da margem passiva do Oceano Rheic (Chichorro et al., 2008;
Sanchez-Garcia et al., 2003, 2008, 2010). O Carbdnico esta representado por sequéncias
detriticas marinhas que passam para o topo a continentais. Na Zona de Ossa-Morena
distinguem-se diferentes setores (Figura I11.6) (Oliveira et al., 1991; Aratjo et al., 2006, 2013):
1) Faixa Blastomilonitica (segmento da zona de cisalhamento Coimbra-Coérdova); ii) o setor de
Alter do Chao-Elvas; iii) o setor de Estremoz-Barrancos, onde se inclui o Anticlinal de
Estremoz; iv) o setor de Montemor-Ficalho no qual aflora o Maci¢o de Evora; v) o Complexo

fgneo de Beja e o vi) Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches.

A estratigrafia da Faixa Blastomilonitica inclui, do Ediacariano ao Cambrico inferior, a
Formacdao de Mosteiros (Série Negra - metagrauvaques, metapelitos, metachertes negros), o
Complexo Vulcano-Sedimentar de Nave de Grou-Azeiteiros (tufos félsicos, riolitos e riodacitos)
e 0 Complexo detritico-carbonatado de Ouguela (arcoses, pelitos rosados e esverdeados e niveis
carbonatados). Esta sequéncia estratigrafica sofreu o efeito de condi¢gdes de metamorfismo de
alto grau a intermédio no Carboénico, originando unidades tectonicas muito deformadas

incluindo gnaisses, anfibolitos, granulitos ¢ micaxistos (Pereira et al., 2006, 2013a).

O Setor de Alter do Chao-Elvas (Araujo et al.,, 2013), com prolongamento para
Espanha, inclui genericamente, uma formacao basal neoproterozoica (Série Negra; Pereira et al.,
2006) sobre a qual ocorrem em discordancia conglomerados, arcoses e niveis de tufos acidos do
Cambrico inferior (Sanchez-Garcia et al., 2010). O Cambrico inclui a Formagdo Carbonatada
que passa para o topo a sedimentagdo siliciclastica com vulcanismo bimodal incluindo a
Formagao de Vila Boim, a Barra quartzitica, o Complexo Vulcano-Sedimentar da Terrugem, a
Formagdo do Fatuquedo e, no topo, discordante, a Formacdo de Barrancos do Ordovicico

Inferior (Oliveira et al., 1991).

No Setor Estremoz-Barrancos, o registo do Neoproterozoico ¢ Cambrico pode ser
observado no Anticlinal de Estremoz com a Formag¢do de Mares (Série Negra;
Neoproterozoico), a Formac¢do Dolomitica ¢ a topo o Complexo Vulcano-Sedimentar
Carbonatado de Estremoz, onde foram datados ridlitos do Cambrico superior (Pereira et al.,
2012b). Em redor do Anticlinal de Estremoz e principalmente a sudeste estd bem representada a

sequéncia estratigrafica do Cambrico médio-Devonico Inferior que inclui sedimentagdo
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essencialmente siliciclastica: a Formagdo de Ossa (xistos, psamitos e grauvaques), a Formacao
de Barrancos (com vulcanitos basicos nos niveis inferiores e xistos cinzentos, esverdeados e
roxos), Formag¢ao da Colorada (quartzitos, arenitos, siltitos e pelitos), Formacao Xistos com
noédulos (xistos negros carbonosos e liditos), Formagao dos Xistos Raiados (xistos € psamitos
laminados), Formagdo de Russianas (semelhante a anterior com calcarenitos intercalados) e,
discordante no topo, o flysch da Formacgao de Terena (Oliveira et al., 1991; Aratjo et al., 2006,

2013).
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Figura IIL.6 — (A) - Geologia simplificada com os seis setores que caraterizam a Zona de Ossa-Morena
(adaptado de Araijo et al., 2006); (B) - Corte esquematico da mesma zona com indicacdo das principais
estruturas tectonicas (Ribeiro et al., 2007).

Por sua vez, o Setor Montemor-Ficalho que corresponde ao dominio Evora-Beja-

Aracena (Oliveira et al., 1991) é caracterizado por varias estruturas em antiforma, como os
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antiformas de Ficalho-Moura, Portel, Serpa, S. Brissos ¢ Alvito-Viana do Alentejo e ainda pelo
subsetor de Santa Susana-Cabrela (Aragjo et al., 2006, 2013). O Neoproterozoico (Série Negra)
esta representado pelas formagdes de Escoural (micaxistos, metagrauvaques e metachertes
negros; Chichorro et al., 2008) e Aguas de Peixe (micaxistos negros, metagrauvaques e
metachertes; Rosas et al., 2008); o Paleozoico inferior inclui importante vulcanismo bimodal, no
Complexo Igneo-Sedimentar de Monfurado, na Formagdo Dolomitica, no Complexo Vulcano-
Sedimentar Moura-Ficalho, na Formacdo do Carvalhal e nos Xistos de Moura (xistos, psamitos
e vulcanitos basicos) (Oliveira et al., 1991; Aratjo et al., 2013). Na designada Cintura
Metamérfica Evora-Aracena (Pereira et al., 2007) ocorrem sequéncias ediacarianas e da base do
Cambrico com metamorfismo Carbonico de facies anfibolitica a granulitica que afetaram
também os protolitos mais antigos (Pereira et al., 2006; Chichorro et al., 2008). Concretamente
no Macico de Evora estdo representados anfibolitos, micaxistos, gnaisses, marmores ¢
migmatitos intruidos durante o Carbonico por rochas granitoides e gabros (Pereira et al., 2013a).
O magmatismo do Cambrico inferior apresenta idades, com base em datagdes de zircdo
(Chichorro et al., 2008), de 522+5 Ma e 517+6 Ma (ortogneisses do Escoural). As rochas igneas
intrusivas estdo largamente representadas na Zona de Ossa-Morena, principalmente tonalitos e
granodioritos essencialmente de idade Carbodnica inferior, ca. 360-318 Ma (Pereira et al.,
2013a).

O Macico de Beja (Oliveira et al., 1991) ou Complexo fgneo de Beja (Pedro et al.,
2013) ocorre no extremo sul da Zona de Ossa-Morena em contacto com os anfibolitos do
Complexo Ofiolitico de Beja (Ribeiro et al., 2007). A instalagio do Complexo igneo de Beja foi
sequencial no tempo, nomeadamente um estado inicial aos ca. 355-345 Ma, um estadio

intermédio aos ca. 330-320 Ma e um estadio final aos ca. 300 Ma (Jesus et al., 2007).

111-1.3. Zona Sul Portuguesa

Na Zona Sul Portuguesa considera-se que as rochas mais antigas sdo de idade devonica
superior (Ribeiro et al., 1979; Oliveira, 1990). Dentro desta zona existem diferentes sectores
geologicos (Figuras IIL.7 a II1.9) com caracteristicas proprias (Oliveira et al., 1979),
distinguindo-se, de NW para SE: o Antiforma do Pulo do Lobo, a Faixa Piritosa, o Grupo do
Flysch do Baixo Alentejo (Figura I11.7) e o Setor Sudoeste (Figura I11.9) (Oliveira, 1990; Silva
et al, 1990).

O nucleo do Antiforma do Pulo do Lobo inclui filitos, quartzitos e rochas vulcanicas
maficas que caracterizam a Formacdo do Pulo do Lobo (Oliveira et al., 2013a) ¢ cuja idade
ainda ndo foi possivel definir com rigor (Pereira, Z. et al., 2006). No flanco norte do antiforma,

sobre a Formac¢do do Pulo do Lobo surge a sedimentagdo siliciclastica representada pelo Grupo
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de Ferreira-Ficalho (Carvalho et al., 1979; Oliveira, 1983; Oliveira, 1990; Silva, 1998) que
inclui, da base para o topo (Oliveira et al., 2013a): a Formagdo da Ribeira de Limas, constituida
por Xistos negros, grauvaques ¢ quartzovaques; a Formagdo de Santa Iria, com uma sequéncia
flysch de xistos negros e grauvaques e; a Formagdo da Horta da Torre, constituida por xistos
negros, siltitos, quartzovaques e quartzitos com bioturbacdo. Por sua vez, no flanco sul surge o
Grupo Changa de Pfefferkorn (1968; Carvalho et al., 1979; Oliveira, 1983; Oliveira, 1990; Silva
et al., 1990; Silva, 1998), do qual fazem parte (Oliveira et al., 2013a): a Formagdo da Atalaia, a
topo da Formacao do Pulo do Lobo, constituida por filitos e quartzitos; a Formacao do Gafo,
que ¢ uma série de flysch com intercalagdes vulcanicas félsicas e maficas e; a Formagdo da
Represa, no topo, constituida por xistos, siltitos, grauvaques e quartzitos bandados com alguns
sedimentos de origem vulcanica. Quanto ao contetido fossilifero, a Forma¢do da Ribeira de
Limas apresenta miosporos de idade Frasniano inferior (Pereira, Z. et al., 2006; Pereira, Z. et al.,
2007), enquanto a Formagdo de Santa Iria e a Forma¢do da Horta da Torre indicam idade
Fameniano superior pelo mesmo método (Pereira, Z. et al., 2006). A Formac¢do da Atalaia ndo
tem idade conhecida, enquanto & Formagdo do Gafo ¢ atribuida idade do Frasniano inferior
(Pereira, Z. et al., 2006; Pereira, Z. et al., 2007; Oliveira et al., 2013a). Por sua vez a Formacdo
da Represa indica Fameniano superior (Pereira, Z. et al., 2006; Oliveira et al., 2013a). Com base
nestes dados, Oliveira et al. (2013a) definem uma correlagdo estratigrafica entre as formagdes
do Pulo do Lobo e da Atalaia, entre as formac¢des de Ribeira de Limas e do Gafo e também entre
as formagoes de Santa Iria/Horta da Torre e da Represa.

Alguns autores consideram o Antiforma do Pulo do Lobo como um prisma acrecionario
(Quesada et al., 1994; Fonseca e Ribeiro, 1993; Fonseca, 2005; Braid et al., 2010). Esta hipotese
¢ suportada pelas afinidades das intercalagdes dos vulcanitos basicos da Formagao do Pulo do
Lobo com basaltos das cristas médias oceanicas, tipo N-MORB (Munha, 1983; Quesada et al.,
1994). Outros autores (Oliveira et al., 2013a) defendem que apenas as formagoes inferiores,

Pulo do Lobo e Atalaia, constituem o prisma acrecionario.

A Faixa Piritosa corresponde a uma provincia metalogénica que se estende desde Cercal
do Alentejo até Sevilha, caracterizada por ocorréncias de depositos de sulfuretos macigos. Do
ponto de vista estratigrafico a Faixa Piritosa engloba 3 unidades basicas, o Grupo Filito-
Quartzitico (“PQ”), o Complexo Vulcano-Sedimentar ¢ a Formagdo de Mértola, pertencente ao
Grupo do Flysch do Baixo Alentejo. Esta estratigrafia foi generalizada para toda a Faixa Piritosa
por Schermerhorn (1971), tanto no setor portugués como na terminagdo espanhola (IGME,
1982). O Grupo Filito-Quartzitico, designacdo usada pela primeira vez por Schermerhorn e
Stanton (em 1969) ¢ constituido por séries monétonas de filitos escuros, alguns siltitos, que
alternam com bancadas de quartzitos e quartzovaques (Gaspar, 1996; Oliveira et al., 2013a)

pontualmente com lenticulas calcarias, atingindo espessuras provavelmente superiores a 200
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metros (Oliveira, 1983). A idade desta formagdo, a mais antiga conhecida da Faixa Piritosa,
indica o Givetiano inferior (Pereira, Z. et al., 2009, 2010) ou estara compreendida entre o

Givetiano inferior e o Estruniano superior (Oliveira et al., 2013a).
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Figura II1.7 — Mapa da Zona Sul Portuguesa com identificacio das principais unidades, nomeadamente o
Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, o Antiforma do Pulo do Lobo e a Faixa Piritosa (adaptado de Onezime et
al., 2002)

O Complexo Vulcano-Sedimentar ¢ a unidade onde ocorrem as mineralizagdes de
sulfuretos macicos. Inclui uma grande variedade de rochas vulcanicas (principalmente acidas) e
sedimentares (Oliveira, 1983). E considerada uma unidade muito heterogénea do ponto de vista
petrografico devido as rapidas variagdes de facies laterais e verticais, dificultando as correlagdes
estratigraficas (Oliveira, 1983; Gaspar, 1996). Por isso, os estudos sobre a Faixa Piritosa
apresentam frequentemente diversas colunas estratigraficas em zonas onde ocorrem
mineraliza¢Ges e, portanto, onde a estratigrafia ¢ melhor conhecida (e.g., Carvalho et al., 1979;
Oliveira, 1983; Oliveira et al., 2013b). E o caso, por exemplo, de Albernoa, S. Domingos, Serra
Branca, Cercal, Lagoa Salgada, Aljustrel, Neves Corvo, Pomardo, no setor Portugués, e
Aznalcollar, Rio Tinto, Sotiel e Tharsis em Espanha (IGME, 1982).

Nas zonas referidas o Complexo Vulcano-Sedimentar ¢ essencialmente constituido por
rochas vulcanicas acidas, tufos, tufitos e lavas, resultantes de varios episodios de vulcanismo,
episodios menores de origem basica, com numerosas intercalagdes detriticas que dao origem a
grande variedade de tipos petrograficos e onde ocorrem os depdsitos de sulfuretos macicos. Na
parte superior das vulcanicas ocorrem niveis de jaspe e sobre estas litologias afloram xistos

siliciosos, xistos purpura (“borra de vinho”) e xistos negros grafitosos (Schermerhorn e Stanton,
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1969; Oliveira, 1983; Gaspar, 1996; Oliveira et al., 2013a,b; entre outros). Na zona de Neves-
Corvo, Pereira, Z. et al (2007) dataram com base em microfosseis o Complexo Vulcano-
Sedimentar entre o Estruniano superior e o inicio do Viseano superior. Existem data¢des
absolutas no vulcanismo félsico que tera durado cerca de 30 Ma durante o Devonico Superior —
Carbonico inferior, entre 374-346 Ma (Rosa et al., 2009), com cinco episodios geradores de
zircdo a ca. 354 Ma, ca. 359 Ma, ca. 365 Ma, ca. 373 Ma ¢ ca. 384 Ma (Oliveira et al., 2013Db).
Na area do Cercal o vulcanismo tera ocorrido no intervalo ca. 374-370 Ma (Rosa et al., 2009)

com Pereira, Z. et al. (2008) a indicarem idade Fameniano superior.
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O vulcanismo na Faixa Piritosa é considerado bimodal, com basaltos toleiticos a
alcalinos e ridlitos, que terdo evoluido separadamente (Munha, 1983). O mesmo autor defende
que os vulcanitos na base do Complexo Vulcano-Sedimentar tém afinidades quimicas com
toleitos de bacias marginais, enquanto nos niveis mais superiores as afinidades quimicas estdo
mais consentdneas com basaltos tipicos das cristas médias oceanicas instaladas em sequéncias
siliciclasticas tipicas de margens continentais. Munha (1983) conclui que a situagdo
paleogeografica seria compativel com um processo distensivo com abertura de uma bacia
marginal. Para Oliveira et al. (2013a,b) o vulcanismo da Faixa Piritosa tera ocorrido em
ambiente sedimentar marinho, essencialmente entre 0 Fameniano superior ¢ o Estruniano, com
pausa erosiva no Tournaisiano e sedimentacdo turbiditica progradante de norte para sul. Os
depositos de sulfuretos macicos terdo ocorrido nas fases finais do vulcanismo félsico, sendo

portanto exalativos e submarinos (Barriga ¢ Carvalho, 1983).
O Grupo do Flysch do Baixo Alentejo (Oliveira et al., 1979; Oliveira, 1983; Oliveira et

al., 2013a) constitui uma espessa sequéncia turbiditica que ocupa a maior parte da area da Zona

Sul Portuguesa e inclui as forma¢des de Mértola, Mira e Brejeira.
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A Formacdo de Mértola é considerada a mais antiga e mais proxima, espacial e
temporalmente do vulcanismo da Faixa Piritosa. E uma série flysch, com alternancias de
bancadas de xistos argilosos e siltiticos com bancadas de grauvaques e niveis conglomeraticos
ocasionais. Tanto os grauvaques como os conglomerados contém fragmentos de rochas
vulcanicas acidas e basicas, além de chertes, quartzitos e xistos, nos niveis mais proximos da
Faixa Piritosa (Oliveira et al., 2013a). As associagoes fosseis e de trés biozonas de miosporos
indicam o Viseano superior (Pereira, Z. et al., 2007; Oliveira et al., 2013a). A base da unidade,
xistos e turbiditos finos, passa gradualmente aos xistos e tufitos do Complexo Vulcano-
Sedimentar (Oliveira, 1983). Por sua vez o topo da Formagdo de Mértola e transi¢do para a
Formagdo de Mira ¢ constituido por intercalagcdes de turbiditos e pelitos do topo do Viseano
(Oliveira, 1983), sendo o contacto marcado por uma extensa ¢ estreita faixa (50 a 100 metros)
de pelitos cinzento escuros e turbiditos finamente intercalados que constituem a base da
Formagédo de Mira (Oliveira et al., 1984).

A Formagdo de Mira, sendo também de origem turbiditica ¢ mais homogénea que a
anterior, com arenitos e pelitos e conglomerados menos frequentes (Oliveira, 1983, Oliveira et
al., 2013a). A idade desta formagdo ¢é indicada por Oliveira et al. (1984) como sendo topo do
Viseano-Namuriano inferior ao Namuriano superior.

O contacto da formagdo de Mira com a Formagdo da Brejeira é gradual e marcado por
um nivel de quartzitos impuros, quartzovaques ¢ xistos argilosos intercalados (Oliveira et al.,
2013a). A restante unidade da Formagdo da Brejeira ¢ novamente uma sequéncia turbiditica,
com predominio de pelitos e turbiditos finamente estratificados na zona sul e arenitos e pelitos
na zona norte da formagao (Oliveira, 1983). Esta formagao, mais recente que as anteriores, deve
ter sido formada entre o Bashkiriano médio a superior € o Moscoviano inferior (amonoides) ou
entre 0o Bashkiriano inferior € o Moscoviano superior (miosporos) (Pereira, Z. et al., 2007;

Oliveira et al., 2013a).

No que respeita as proveniéncias dos sedimentos que originaram as formagdes do Grupo
do Flysch, a fonte sedimentar da Formagao de Mértola tera sido, por um lado, a Faixa Piritosa, e
provavelmente por outro, a Zona de Ossa-Morena (Oliveira et al., 2013a), no entanto, os zircoes
detriticos mostram que a componente de reciclagem de fontes antigas tipicas da Zona de Ossa-
Morena sdo praticamente inexistentes (Pereira et al., 2013b). Estudos de fracionamento e
enriquecimento de Terras Raras e anomalias de Eu sugerem uma mistura de fontes félsicas e
maficas (Fernandes et al., 2010) ou intermédias a maficas (Pereira et al., 2013b). Estas fontes
poderdo estar associadas a um arco magmatico (insular?), com pouca reciclagem sedimentar,
onde se regista a quase inexisténcia de zircdes pré-devonicos caracteristica de Gondwana
(Pereira et al., 2013b). Os turbiditos da Formagdo da Brejeira diferem dos das formagdes de

Mértola ¢ de Mira por apresentarem uma afinidade félsica e um incremento das taxas de
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reciclagem (Fernandes et al., 2010; Oliveira et al., 2013a). Também Pereira et al. (2013b)
realcam o caracter mais félsico das fontes da Formagao da Brejeira em que a presenca de zircoes
detriticos do Ordovicico tardio e Silurico indica uma provavel proveniéncia externa
relativamente a Gondwana (possivelmente Laurtssia). Durante todo o periodo de deposicao do
flysch (Viseano superior ao Moscoviano superior) houve variagdo na natureza das fontes de
proveniéncia sedimentar para a bacia onde se formavam os depositos turbiditicos (Oliveira et a.,
2013a; Pereira et al., 2013b). A fonte da bacia sedimentar estaria provavelmente associada a um
arco magmatico insular no Viseano (Pereira et al., 2012b) ou a um arco continental jovem

diferenciado durante todo o Carbénico (Fernandes et al., 2010).
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Figura II1.9 — Mapa geoldgico da regido de Aljezur, onde afloram as unidades do Grupo do Flysch do Baixo
Alentejo (Formacio da Brejeira) e do Setor Sudoeste (Adaptado dos mapas geolégicos 1:200 000 - Folha 7 e
1:100 000 — Mapa Geoléogico do Algarve).

No Setor Sudoeste (Figura II1.9), encontra-se o anticlinal de Aljezur ¢ o anticlinal da
Bordeira, cuja estratigrafia inclui na base a Formag@o de Tercenas e a topo o Grupo da
Carrapateira (Oliveira et al., 1984). A Formagao de Tercenas do Devonico Superior-Carbonico
inferior (miosporos indicam o Estruniano-Tournaisiano; Pereira, Z. et al., 2007) ¢ constituida
por alterndncias de xistos cinzentos, siltitos e arenitos bioturbados, mais grosseiros e espessos

para o topo, onde também ocorre localmente uma brecha sedimentar ferruginosa (Oliveira et al.,
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1984). Esta formag¢do tem afinidades litoldgicas e de idade com o Grupo Filito-Quartzitico que
constitui a base da Faixa Piritosa (Oliveira et al., 2013a). Pereira, Z. et al. (2007) defendem que
as afinidades evidenciadas pelos estudos de miosporos mostram que ndo s6 a Formacdo de
Tercenas e a Faixa Piritosa, mas ainda as unidades estratigraficas do Antiforma do Pulo do
Lobo deveriam pertencer ao mesmo dominio paleogeografico. Sobre a formacido de Tercenas
ocorre 0 Grupo da Carrapateira que Oliveira et al. (1984) definiu como sendo constituido, da
base para o topo, pelas Formacdes de Bordalete, Murragdo ¢ Quebradas. A Formagdo de
Bordalete ¢ uma sequéncia terrigena constituida por xistos escuros, siltitos e xistos negros
carbonosos com nodulos e lenticulas piritosas (Oliveira et al., 1984), depositada provavelmente
num ambiente marinho calmo (Oliveira et al., 2013a) durante o Tournaisiano (Pereira, Z. et al.,
2007); passa gradualmente a Formagdo de Murragao (xistos ¢ calcarios, Oliveira et al., 2013a) e
de idade viseana (Pereira, Z. et al., 2007). Sobre esta aflora a Formacdo de Quebradas, com
passagem gradual nos dois antiformas (Oliveira et al., 1984). E constituida por xistos negros
piritosos com intercalagdes de calcarios, lenticulas siliciosas, dois horizontes principais de
xistos laminados e siltitos e niveis de noédulos fosfatados no topo da formagéo (Oliveira, 1983;
Oliveira et al., 1984; Oliveira et al., 2013a). A idade desta formagao ¢ atribuida ao Bashkiriano

com base em miosporos (Pereira, Z. et al., 2007).

111-1.4. Estratigrafia do Paleozoico (Zona Sul Portuguesa) na area de estudo (Sines)

Na zona de Santiago do Cacém—Sines (Figura III.10), as unidades mais antigas que
afloram no anticlinal de S. Francisco da Serra, a SE de Melides, orientado NW-SE, estdo
representadas pelo Grupo Filito-Quartzitico (Devonico Médio-Superior), constituido por uma
sequéncia siliciclastica onde predominam filitos, siltitos, quartzovaques e quartzitos em
lenticulas (Oliveira et al., 1984). Sobre estes ocorrem as unidades essencialmente Xistentas
(argilitos) caracteristicas da Faixa Piritosa em geral, constituidas por xistos negros, Xistos
siliciosos, xistos carbonosos e manganesiferos com nodulos e lenticulas também de composicao
manganesifera mas com afloramentos menores dos caracteristicos “xistos borra-de-vinho”
(Oliveira et al., 1984).

As rochas vulcénicas, principalmente 4cidas, que fazem parte da Faixa Piritosa ocorrem
também no anticlinal de S. Francisco da Serra mas tém uma maior expressao a sul, no Cercal,
onde constituem a base conhecida da sequéncia. Aqui, foram identificados trés niveis diferentes
de vulcanitos de natureza acida (Carvalho, 1976; Oliveira et al., 1984; Inverno et al., 1993), da
base para o topo, Tufos Acidos Inferiores (felsofiros, tufos liticos granulares e esferoliticos),
Tufos Acidos Superiores (tufos liticos granulares e felsitos) e Tufos Acidos Superiores de
Facies Felsitica (tufos felsiticos recristalizados), estes dois ultimos a incluirem também

aglomerados e brechas vulcanicas. A variabilidade granulométrica é consideravel, desde tufos
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muito finos a tufos grosseiros. Os vulcanitos acidos sdo compostos por quartzo, feldspatos,
sericite, fragmentos liticos e como acessorios, apatite, zircao, rutilo, 6xidos de ferro e alguma
biotite (Oliveira et al., 1984). As rochas vulcéanicas basicas afloram esporadicamente e, na area
de estudo, predominam na zona a S ¢ SW de Grandola onde ocorrem intercaladas com os Xistos
siliciosos, englobando segundo Oliveira et al. (1984) rochas de composi¢do essencialmente
basica, incluindo espilitos (metabasaltos), diabases (metadoleritos) e ainda rochas de
composi¢do intermédia. Segundo os mesmos autores este cortejo petrografico revela

proximidade de centros vulcanicos.
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Figura I11.10 — Mapa geologico da area de estudo Sines-Santiago do Cacém (Adaptado dos mapas geologicos
1:200 000 - Folha 7 e 1:50 000 — Folha 42C — Santiago do Cacém).

No anticlinério do Cercal ocorre sobre os vulcanitos uma subunidade da Formagao de
Mira que inclui sedimentos detriticos vulcanicos, a Formag¢ao de S. Luis (SI), constituida
essencialmente por xistos argilosos, xistos siliciosos e tufitos (Oliveira et al., 1984), estendendo-
se até as zonas costeiras a norte de Vila Nova de Milfontes, Porto Covo ¢ Ribeira de Casével.
Sdo frequentes as impregnacgdes de 6xidos de Fe-Mn (Inverno et al., 1993) e proximo da base

desta formagdo ocorrem niveis de jaspe, também designados por jaspilitos devido aos elevados
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teores de manganés e ferro, aflorando no flanco NE do anticlindrio. O anticlinério do Cercal é
cortado por uma densa rede filoniana, com orientacdo geral SW-NE, constituida por fildes de
quartzo e ferro-manganés e respetivos produtos de oxidagao.

Na zona de Sines — Santiago do Cacém, a Formacao de Mértola (Viseano superior) ¢
constituida por alternancias de bancadas de xistos e grauvaques, por vezes com conglomerados
intercalados, sendo a passagem as rochas do Complexo Vulcano-Sedimentar de forma gradual
com pelitos e grauvaques finamente estratificados ou diretamente por espessa bancadas de
grauvaques (Oliveira et al., 1984). Inverno et al. (1993) refere que os grauvaques tém como
minerais acessorios o epidoto, minério oxidado, leucoxena, apatite, turmalina, esfena e zircao.
Nesta zona distinguem-se dois membros dentro da Formagdo de Mértola, o Membro da Partilha
das Porcas (grauvaques grosseiros em bancadas decimétricas com poucos niveis de xistos) e o
Membro do Outeiro do Viso (grauvaques grosseiros em bancadas métricas € poucos niveis de

xistos e alguns conglomerados; Inverno et al., 1993).

A Formacdo de Mira (Namuriano) apresenta algumas caracteristicas particulares na area
Sines — Santiago do Cacém, pois inclui turbiditos finamente estratificados numa faixa a NE do
anticlinal do Cercal ¢ em dire¢do a Santiago do Cacém, observando-se facies mais grosseiras na
area envolvente ao contacto com a Formagdo de Mértola (Oliveira et al., 1984). Na continuagdo
da Formagdo de S. Luis no anticlinério do Cercal, o flysch toma localmente a designacdo de
Formagao das Abertas (Carvalho, 1976), constituido por xistos argilosos e grauvaques finos, de
cores violaceas, que em profundidade constituem uma série com varias centenas de metros de

xistos negros, geralmente carbonosos, com pirite euédrica recristalizada.

III-2. As bacias meso-cenozoicas da Ibéria

111-2.1. BACIAS MESOZOICAS

I11-2.1.1. Bacia Lusitaniana

A Bacia Lusitaniana (Figura II.11) ¢ uma bacia do tipo distensivo associada a
fragmentacdo da Pangeia e abertura do Atlantico Norte (Kullberg et al., 2013). As unidades
mais antigas depositadas sobre o soco pré-Mesozoico da Zona Centro-Ibérica, Zona de Ossa-
Morena e Zona Sul Portuguesa sdo do Triasico Superior ¢ sdo constituidas pelos Grés de Silves,
aos quais se sobrepdem as Margas de Dagorda, que incluem evaporitos responsaveis pelo
diapirismo, de idade hetangiana (Kullberg, 2000). Seguem-se, a Formacdo de Coimbra,
Formacdes da Brenha e de Candeeiros, todas carbonatadas; Formacdo de Cabacos, Formagdes

de Montejunto ¢ do Cabo Mondego, Formagdes de Abadia e de Alcobaga, Formacdes da
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Lourinhd ¢ dos Grés Superiores, carbonatadas e siliciclasticas; Grupos de Torres Vedras
(formagoes siliciclasticas) e de Cascais (sedimentos detriticos e carbonatados), Unidade do
Belasiano (sedimentos siliciclasticos) e Formacdo de Cacém (calcarios), num intervalo
compreendido entre o Sinemuriano e o Turoniano inferior (varios autores citados em Kullberg,
2000 e Kullberg et al., 2013).

A Serra da Arrabida constitui o sector mais a sul da Bacia Lusitaniana, limitada a leste
pela falha de Setubal-Pinhal Novo (orientada aproximadamente NNSE-SSE) e a sul pela Falha
da Arrabida (aproximadamente ENE-WSW), sendo constituida essencialmente por formagdes
sedimentares de natureza carbonatada, dolomitica e margosa, conjuntamente com unidades
detriticas ocasionais (Kullberg et al., 2000). A deformacdo alpina que edificou a Serra da
Arrabida, resultando em empilhamento de cavalgamentos de sul para norte (Kullberg et al.,
2013) tera ocorrido em dois episodios distintos, de natureza compressiva, um entre 21,8 ¢ 16,6
Ma, Burdigaliano, e outro entre 8 ¢ 6,5 Ma correspondendo ao Tortoniano superior (Kullberg et
al., 2000). Mais recentemente (Kullberg et al., 2013) estes intervalos foram refinados para 17,5-

16,5 Ma e 9-7 Ma respetivamente.

I11-2.1.2. Bacia Algarvia

As formagbes mais antigas da Bacia Algarvia (Figura III.11) assentam
discordantemente sobre o soco Paleozoico da Zona Sul Portuguesa, e foram sujeitas a tectonica
compressiva/distensiva e salina associada a instalagdo de estruturas diapiricas (Oliveira, 1992c).
Sdo constituidas pelo Complexo dos Grés de Silves (Choffat, 1887; Manuppella, 1992a), que
inclui formagdes do Tridsico ao Sinemuriano superior, nomeadamente, os Arenitos de Silves
(conglomerados, arenitos e argilitos, geralmente de cores avermelhadas), Complexo Pelito-
Carbonatado-Evaporitico de Silves (pelitos, arenitos finos, siltitos, evaporitos e dolomitos, com
tons também avermelhados) e o Complexo Vulcano-Sedimentar Basico e Dolomitos (basaltos
toleiticos, brechas vulcénicas, tufos e intercalagdes dolomiticas) (Manuppella e Dias, 1992). A
evolucdo tectonica da bacia no inicio do Jurassico diferenciou trés subbacias (Ocidental — a
ocidente do graben da Sinceira, Budens-Lagoa e Oriental - Lagoa-Tavira, Terrinha et al., 2013),
originando a deposi¢do de diferentes formagdes de caracter essencialmente carbonatado com
importante variacdo de facies, incluindo calcarios, calcarios dolomiticos, margas, arenitos e
conglomerados (Manuppella, 1992b). No Cretacico Médio ocorreram fendmenos transgressivos
¢ de subsidéncia que favoreceram a (re)-uniformizac¢do de facies na bacia Algarvia com a
deposicdo de calcarios, margas e calcarios margosos num ambiente de plataforma (Manuppella,
1992b; Dias, 2001). Os sedimentos continentais tridsicos deverdo ser representantes do final da
denudacdo do soco carbonico ¢ inicio do estiramento continental percursor da abertura do

Atlantico (Terrinha et al., 2013).
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I11-2.1.3. Bacia do Alentejo

O Mesozoico da Bacia Alentejana (Figura I11.11) aflora fundamentalmente na area de
Santiago do Cacém, com afloramentos pontuais na zona de Sines, sendo recoberto pelas

formagdes da cobertura cenozoica.
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A base do Mesozoico estd representada pelo Arenitos de Silves depositados de forma
discordante sobre os depositos do flysch do Paleozoico superior da Zona Sul Portuguesa
formando uma discordancia angular (Oliveira et al., 1984; Inverno et al., 1993). Os mesmos
autores realcam a sua semelhanga com a Bacia Algarvia, sendo constituida por arenitos
avermelhados, conglomerados e pelitos. Enquanto os arenitos sdo constituidos por quartzo (com
matriz de argila, 6xidos de ferro e raros carbonatos), os conglomerados incluem nao s6 quartzo,
mas também quartzitos, grauvaques e xistos (Oliveira et al., 1984). Sobre a formagdo anterior e,
também formando uma estreita faixa entre Santiago e Melides, ocorrem unidades do topo do
Triasico ao Hetangiano com caracteristicas muito semelhantes as observadas na Bacia Algarvia,
nomeadamente o Complexo Margo-carbonatado ou Pelitico-carbonatado de Silves e o

Complexo Vulcano-Sedimentar basico.

O Complexo Pelitico-carbonatado de Silves ¢é constituido por pelitos e arenitos
avermelhados na base ¢ dolomitos com alternancias de pelitos na parte superior (Oliveira et al.,
1984), ndao se conhecendo depodsitos evaporiticos como nas bacias Algarvia e Lusitanica
(Inverno et al., 1993; Alves et al., 2013). Sobre este afloram trés escoadas de rochas basicas,
constituidas por basaltos, doleritos e tufos, que alternam com rochas carbonatadas,
nomeadamente margas dolomiticas ¢ pontualmente calcarios ooliticos, que caracterizam o

Complexo Vulcano-Sedimentar (Oliveira et al., 1984; Inverno et al., 1993).

A série jurassica € essencialmente carbonatada, mas também comporta litologias
terrigenas, desde argilas a conglomerados, aflorando fundamentalmente na area de Santiago do
Cacém. O Jurassico Inferior estd representado pelas Formacdes Margo-carbonatadas de Santa
Cruz que incluem genericamente dolomitos, calcarios dolomiticos, margas e argilitos, que
Oliveira et al. (1984) subdividem em duas subunidades: uma basal constituida pelos Dolomitos
da Fateota e o Complexo Dolomitico-margo-argiloso de Santa Cruz. Estas unidades sdo
cortadas por estruturas vulcanicas, provavelmente resultantes da atividade vulcanica que gerou o
Macigo de Sines (Oliveira et al., 1984). As unidades do Jurassico Médio, mais concretamente
do Batoniano superior ao Caloviano, constituem afloramentos existentes a oeste de Santiago, e
sdo constituidas por calcarios detriticos (Oliveira et al., 1984), formados em ambiente de
plataforma interna protegida (Inverno et al., 1993). Por sua vez, no Oxfordiano ao Kimeridgiano
(Jurassico Superior) ocorrem na area, de modo disperso, a NW de Santiago ¢ a E de Sines,
unidades constituidas por alternancias de calcarios, argilas, margas e conglomerados (unidade
de Deixa-0-Resto) e cuja base, em discordancia sobre o Jurassico Médio ¢ marcada pelo
Conglomerado do Pardieiro (Oliveira et al.,, 1984). Do Cretacico apenas ha registo em

sondagens realizadas offshore (Inverno et al., 1993).
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111-2.2. MAGMATISMO E MACICOS CRETACICOS

O magmatismo que foi registado nas bacias mesozoicas foi dividido, segundo Martins
(1991, citado em Kullberg et al., 2006), em trés episodios: 1) ca. 200-180 Ma, de natureza
subalcalina toleitica, que originou o Complexo Vulcano-Sedimentar da Bacia Algarvia, os fildes
da Bordeira e o Dique da Messejana, associado a abertura do Atlantico central; ii) ca. 135-130
Ma, de natureza alcalina transicional, que originou diversas ocorréncias isoladas na Bacia
Lusitaniana, com os autores referidos a relacionarem a sua ocorréncia com regimes distensivos;
e iii) ca. 100-72 Ma, de natureza alcalina, que tera originado o vulcanismo da Bacia Algarvia, os
complexos vulcanicos de Lisboa ¢ de Mafra, e os Macigos Eruptivos de Sintra, Sines e
Monchique (varios autores citados em Kullberg et al., 2006) como resultado da movimentagao
do Atlantico para norte. Ribeiro (2013b) citando igualmente Martins (1991) estabelece os
mesmos intervalos com algumas diferengas, nomeadamente ca. 200-180 Ma, ca. 147-141 Ma e

ca. 94-72 Ma.

Durante o Cretacico instalaram-se trés complexos eruptivos, os Macicos de Sintra, Sines
e Monchique, alinhados NNW-SSE. Estas rochas plutonicas intruem litologias em contextos
geotectonicos diferentes, nomeadamente a margem continental (formagdes calcarias
mesozoicas), o bordo do rift continental (formagdes jurassicas ¢ paleozoicas) ¢ o flysch do soco
Paleozoico respetivamente (Teixeira e Gongalves, 1980; Terrinha et al.,, 2003). Estes trés
macicos sdo estruturas em anel, de origem subvulcanica (Teixeira ¢ Gongalves (1980), com

dimensodes, formas e orienta¢des idénticas (Terrinha et al., 2003).

O Macigo de Sintra ¢ formado por trés anéis concéntricos, um nucleo sienitico e
microsienitico, um anel descontinuo gabro-dioritico intermédio e um anel exterior constituido
por granitos (Teixeira e Gongalves, 1980). Outros autores (Terrinha et al., 2003) identificam
apenas dois, 0 mais externo, correspondendo ao macigo granitico € um mais interno com as
restantes litologias. A idade de instalagdo das diferentes estruturas do maci¢o ¢ de ca. 82 Ma
para os granitos, ca. 78 Ma para os gabros e ca. 78-76 Ma para os dioritos e sienitos (Rock,
1972, Storetvedt et al., 1987, citados em Terrinha et al., 2003). Toda a estrutura € cortada por
uma rede densa de fildes, de composigao granitica, sienitica e ainda doleritos, traquitos, gabros,

entre outros tipos (Teixeira e Gongalves, 1980).

O Macigo de Monchique ¢ constituido principalmente por sienitos nefelinicos, com uma
rede filoniana associada, cuja composicdo ¢ extremamente variada (Teixeira ¢ Gongalves,
1980). Em termos de idade de instalagdio Macintyre e Berger (1982, citados em Gonzalez-

Clavijo et al., 2003) ¢ Rock (1983) atribuem-lhe ca. 72 Ma. Pode observar-se também uma
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estrutura anelar, em que um sienito mais homogéneo ocupa a zona central ¢ um sienito mais
heterogéneo, com maiores variagdes de facies (e de nefelina) forma o anel exterior, ocorrendo
ainda no contacto entre as duas e no anel mais externo outras litologias associadas,
nomeadamente gabros e diversos tipos de brechas (Gonzalez-Clavijo et al., 2003). As razdes de
87Sr/%Sr sugerem uma origem mantélica, tanto para os sienitos nefelinicos como para todo o

restante conjunto (Rock, 1983).

Por sua vez, aquele que se encontra na area de estudo, o Macigo de Sines (Figura I11.12)
tem uma pequena expressdo cartografica ja que a maior parte deste macigo subvulcanico
encontra-se imerso, a oeste e, coberto pelos sedimentos cenozoicos a este. Apresenta uma forma
oval achatada, com eixo maior orientado segundo WNW-ESE ¢ dimensodes de 12x3,5 Km
(Inverno et al., 1993). Do ponto de vista petrografico o macigo ¢ constituido por um nucleo
sienitico envolvido por gabro-dioritos mais antigos e cortado por brechas eruptivas (Canilho,
1972, citado em Inverno et al., 1993; Canilho, 1989) onde se incluem fragmentos de
microgranitos, microdioritos, microsienitos entre outros tipos petrograficos (Canilho, 1989). O
macico esta associado a densa rede filoniana de composi¢cdo muito heterogénea afetando tanto
as rochas do proprio macigo como o encaixante (Inverno et al., 1993; Canilho, 1989). A rede
filoniana apresenta uma distribuigdo espacial do tipo radial embora haja tendéncia para ocupar
preferencialmente alinhamentos N-S e E-W (Inverno et al., 1993).

Os dioritos sdo de grdo médio a grosseiro, mesocraticos a meso-melanocraticos, com
plagioclase geminada com tendéncia para a andesina, incluindo ainda clinopiroxena (augite
titanifera), biotite muito abundante, anfibola castanha (kaersutite), minerais opacos, esfena,
apatite e algum quartzo (Canilho, 1989). Por sua vez, os gabros sdo tipicamente melanocraticos,
também com augite, kaersutite, biotite e minerais opacos, tendo como acessorios epidoto, esfena
e apatite (Canilho, 1989). Os gabros ocorrem na terminagdo sul da Praia do Norte e na zona da
Praia Vasco da Gama, enquanto os dioritos predominam na Ponta da Silveira e estendem-se até
ao vértice geodésico de Chaos (Inverno et al., 1993).

Os minerais opacos que constituem estas rochas maficas sdo essencialmente 6xidos de
Fe e Ti, magnetite, ilmenite (esta Gltima com concentragdo muito abundante na Praia de S.
Torpes, a sul do maci¢o) e pirite que ocorre com habito clibico euédrico nos gabros, onde ¢
frequente (Canilho, 1989).

Os sienitos apresentam grdao médio a grosseiro, porfiroide por vezes, de cor
essencialmente cinzenta ou rosada quando alterados (Canilho, 1989; Inverno et al., 1993). A sua
composi¢do mineraldgica inclui quartzo (intersticial), feldspatos alcalinos (ortoclase e
microclina) e plagioclases (da série albite-oligoclase) e, como acessorios biotite, apatite,
minerais opacos, epidoto, esfena ¢ apatite (Canilho, 1989); pode incluir ainda anfibola verde ¢

piroxena com elevado grau de alteracdo (Inverno et al.,, 1993). Os sienitos afloram
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principalmente a norte e leste da Ponta dos Castelos ¢ a norte da zona chamada Pedras Amarelas

(Inverno et al., 1993).
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Figura II1.12 — Geologia simplificada do Macico de Sines (adaptado de Grange et al., 2010).

As rochas filonianas evidenciam grande diversidade ao nivel quimico, textural e
petrografico, incluindo basaltos, microgabros, microdioritos, traquibasaltos, traquitos,
microsienitos, dioritos, microgranitos ¢ lamproéfiros (Canilho, 1989; Inverno et al., 1993). Em
termos mineraldgicos existe estreita semelhanca dos fildes com a dos litotipos principais do
maci¢o, nomeadamente a presenga (em proporgdes variaveis) de augite e augite titanifera,
olivina, kaersutite, biotite, 6xidos de ferro, apatite e esfena; clorite, calcite, epidoto e serpentina
como minerais de alterag@o e referéncia ainda para a presenga de zircdo na facies mais félsicas
(ridlitos e microgranitos) (Inverno et al., 1993).

Ocorrem também rochas metamorficas resultantes do contacto dos gabros e sienitos
com as rochas carbonatadas mesozoicas ¢ com os turbiditos do Carboénico. Onde os gabros
contactam com as formagdes carbonatadas desenvolveram-se corneanas calcicas (Inverno et al.,
1993) de cor esverdeada e formagdo de calcite, epidoto e clinozoizite (varios autores citados em
Inverno et al, 1993). Os dioritos originaram corneanas peliticas na zona de contacto com o
flysch (quartzo, biotite, turmalina, andaluzite, anfibola) e calcarios recristalizados e margas
micaceas nas zonas de contacto com as formagdes carbonatadas (calcite, epidoto, anfibola,

clorite e quartzo) (varios autores citados em Inverno et al., 1993).
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No que diz respeito a datagdes das rochas do Maci¢o de Sines, Canilho ¢ Abranches
(1982, citados em Canilho, 1989) obtiveram a idade de ca. 72 Ma (pelo método Rb-Sr em rocha
total) interpretando-a como a idade de instalacdo do macigo. Inverno et al. (1993), referem um
intervalo de idades entre ca. 67 Ma e ca. 78 Ma obtido pelo método K-Ar de rocha total em
rochas granulares e filonianas, citando ainda o estudo de Mendes (1968) como o pioneiro, com
uma idade ca. 69-68 Ma determinadas com Rb-Sr em rocha total e em biotite e o trabalho de
Storetvedt et al. (1987, citados em Miranda et al., 2009) que obteve idades de ca. 79-62 Ma em
diques diabasicos e em feldspatos potassicos as idades de ca. 75-64 Ma, pelo método K-Ar.

Recentemente, Miranda et al. (2009) dataram zircdes do sienito com U-Pb usando o
método LA-ICP-MS, tendo obtido a idade de ca. 75 Ma em 18 grios de zircdo. Miranda (2010)
apresenta os mesmos resultados em estudos dos macigos cretacicos da margem Ibérica ocidental
tendo obtido também idades nos gabros do Macico de Sines com ca. 74-75 Ma por Rb-Sr ¢ ca.
75 Ma por U-Pb (geoquimica de elementos radiogénicos). No mesmo estudo é revelado que o
gabro do Macigo de Sines apresenta assinatura isotdpica de Pb aparentemente contaminada e
razoes isotopicas de Sr ¢ Nd ndo contaminadas, o que significa, segundo o autor, que ocorreu
alteracdo hidrotermal tardia por fluidos enriquecidos em Pb.

Grange et al. (2010) estudaram e dataram os Macigos cretacicos de Sintra, Sines e
Monchique por U-Pb em zircdo e titanite, pelo método de diluigdo isotdpica, associado a
caracterizacdo da composicdo isotopica de Pb, Sr e Hf no zircdo ¢ em feldspatos, bem como em
Terras Raras e elementos trago. Obtiveram, para o caso do Macico de Sines, valores médios de

ca. 77-76 Ma em zircoes de gabros e de sienitos.

111-2.3. BACIA CENOZOICA DE ALVALADE

A Bacia Cenozoica do Baixo-Tejo, que se localiza a norte e a leste da Serra da Arrabida
¢ constituida principalmente por sedimentos siliciclasticos que assentam sobre as formagdes
mesozoicas nas zonas de Setubal-Lisboa, enquanto para nordeste assentam sobre o soco pré-
Mesozoico (Cunha et al., 2000). O preenchimento desta bacia cenozoica tera comeg¢ado com
materiais sedimentares a partir do inicio do Eocénico médio (Pais et al., 2012). Segundo Pais et
al. (2012) a Bacia Cenozoica de Alvalade que tera ocupado uma area na localizagdo geografica
atual da Bacia do Sado, individualizou-se da Bacia do Baixo-Tejo no final do Miocénico pelo
efeito de uma barreira fisica definida por um horst (Horst do Senhor das Chagas-Valverde,
Antunes ¢ Pais, 1993; Pais et al., 2013).

A Bacia de Alvalade corresponde em parte a antiga designagdao de Bacia do Sado
definida por Pimentel (1997) na qual foram distinguidas quatro unidades da base para o topo:
Formagdo de Vale do Guizo (Eocénico médio), Formagdo de Esbarrondadoiro (Tortoniano

superior-Messiniano), Formagdo de Alvalade (Pliocénico superior) ¢ Formagdo de Panoias
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(Pliocénico final). No entanto, existem outras colunas estratigraficas com alguma variabilidade
como a que esta representada na Carta Geoldgica de Portugal, folha 39-C (escala 1:50 000) que
inclui da base para o topo, a Formagao de Vale do Guizo, seguida das Formagdes de Alcacer e
Marateca, ou também a Carta Geoldgica de Portugal, folha 39-D, contigua, onde a Formagao de
Esbarrondadoiro ocorre intercalada entre as Formagdes de Alcacer e da Marateca.

Antunes et al. (1986) consideram que a estratigrafia da Bacia de Alvalade inclui apenas
trés formacgdes, da base para o topo, a de Alcacer, da Marateca e do Esbarrondadoiro, enquanto
Cunbha et al. (2000) descrevem que na base surge a Formagdo de Vale do Guizo seguida de uma
lacuna, a Formagao de Alcacer e depois a Formacdo de Monte Coelho, seguida da Formagao de
Esbarrondadoiro e por ultimo, as Formagdes de Alvalade e Panoias, podendo estas serem
equivalentes proximais. Mais recentemente Pais et al. (2012, 2013) incluem na base a Formagéo
de Vale do Guizo, sobrepondo-se sucessivamente as Formagdes de Esbarrondadoiro, Alvalade e
Panoias. A Tabela III.1 tenta mostrar esquematicamente a distribuicdo de diferentes colunas e

nomenclaturas observadas.

Tabela III.1 - Nomenclaturas utilizadas para as diferentes formacdes da Bacia de Alvalade e respetiva
hierarquizacio temporal.

Pimentel (1997) Cunha et al. (2000) Carta Geol. Carta Geol. Antunes et al. Carta Geol. Folha
Pais (2012, 2013) 39-C 39-D (1986) sul
500 000
Panoias Panoias
(Pleistocénico) (Gelasiano-Plistoc.
inf.)
T Alvalade Alvalade T Areias Litorais
(Zancleano sup- (Placenciano) (Pliocénico sup.-
Gelasiano) Pleistocénico)
"""""""""""""""""""""" Marateca ~ Marateea ~ Marateca
(Miocénico (Pliocénico) (Pliocénico inferior)
sup.)
Esbarrondadoiro  Esbarrondadoiro Esbarrondadoiro  Esbarrondadoiro  Esbarrondadoiro
(Messiniano sup- (Messiniano- (Messiniano sup.) (Messiniano sup- (Messiniano)
Zancleano inf.) Zancleano) Zancleano inf.)
"""""""""""" Monte Coelho T "Marateea T
(Tortoniano sup- (Tortoniano inf.)
Messiniano)
"""""""""""""" Alcacer  Alcacer  Alcacer ~ Alcacer  Alccer
(Aquitaniano- (Miocénico (Serravaliano) (Serravaliano sup- (Serravaliano)
Tortoniano inferior) med.) Tortoniano inf.)
ST Valedo . Valedo Guizo T Valedo Guizo
Guizo (Miocénico inf.) (Miocénico inf.)
Vale do Guizo Vale do Guizo (Miocénico
(Paleogénico) (Paleogénico) inf.)
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Tendo em conta os limites geograficos apresentados por Pais et al. (2012, 2013) para as
bacias do Baixo-Tejo e de Alvalade, verifica-se que na area de estudo nas imediagdes de Sines
ocorre uma provavel sobreposicdo geografica das duas bacias (Carta Geologica de Portugal,
folha Sul, escala 1:500 000, Oliveira et al., 1992b). Embora as quatro formagoes de Pimentel
(1997) sejam validas para toda a bacia, em termos de coluna estratigrafica e de cartografia
geologica, optou-se pela estratigrafia de carater um pouco mais local representada na Carta
Geologica de Portugal (escala 1:500 000) que individualiza as unidades litorais. Assim a
estratigrafia usada inclui, da base para o topo (Figura I1I.13): a Formagao de Vale do Guizo, a
Formagdo de Esbarrondadoiro, a Formac¢ao da Marateca ¢ a Unidade de areias, arenitos e
cascalheiras do Litoral do Baixo Alentejo, sendo que estas duas ultimas unidades estratigraficas
correspondem a Formagdo de Alvalade definida por Pimentel ¢ Azevedo (1992). A Formagao de

Alcacer, embora referida, ndo esta representada na area de estudo.

Coluna estratigrafica da Bacia de Alvalade

Idade Facies Formacbes
Pleistocénico n Fm. Panoias
) ) . . Fm. Alvalade
Plio - Pleistocénico Fluvial inclui Formag&o da Marateca e a
Unidade Litoral do Baixo Alentejo
Miocenico Marinha Fm. Esbarrondadoiro

Eocénico - Oligocénico Continental Fm. Vale de Guizo

Figura III.13 - Coluna estratigriafica para a generalidade da Bacia de Alvalade (adaptado de Pimentel, 1997;
Pais et al., 2012).

As Figuras III.14 e III.15 mostram esquematicamente o processo evolutivo de
enchimento das Bacias do Baixo Tejo ¢ Alvalade (Cunha et al., 2009), com relevancia para o
seu desenvolvimento na area de estudo a partir do Messiniano (Miocénico final), onde
predomina largamente uma sedimentagdo de origem continental.

A Formagdo do Vale do Guizo (e de Ervidel), definida por Antunes (1983),
provavelmente de idade paleogénica, ¢ a unidade basal do enchimento aflorando nas zonas

marginais da bacia por razodes tectonicas (Cunha et al., 2000); sdo depositos grosseiros e
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imaturos, de leques aluviais, em condigdes climaticas quentes e semiaridas (Pimentel, 1997); ¢é
constituida por arenitos, argilas, margas com concregdes calcarias, calcarios gresosos, grés
argilosos, argilas avermelhadas e conglomerados (Teixeira e Gongalves, 1980; Oliveira et al.,
1984). A Formacao de Alcacer (Antunes, 1983), formada entre o Serravaliano ¢ o Tortoniano
inferior (Miocénico), é constituida por depodsitos fossiliferos que assentam em discordancia
sobre a formacao basal e incluida por alguns autores na formagdo seguinte (Formagdo de
Esbarrondadoiro). Na Carta Geologica de Portugal, folha 39-C (escala 1:50 000) a Formacao de
Alcacer (Miocénico médio) inclui conglomerados, biocalcarenitos gresosos e areias fossiliferas
representando facies marinha litoral. A Formagdo de Esbarrondadoiro (definida por Antunes et
al., 1986), de idade Messiniana (Miocénico), ¢ constituida também por depositos fossiliferos de
facies marinha. Pimentel (1997) individualiza a unidade inferior desta formagao, que designou
Formagdo de Monte Coelho, de facies continental, formada num leque aluvial conglomeratico
em clima quente e subarido; ¢ constituida por conglomerados grosseiros ocres com alternancias
de lutitos (Cunha et al., 2000). Pais et al. (2013) associam esta Formagdo de Monte Coelho com

a reativacdo da Falha da Messejana e resultantes leques aluviais.

A Formacgdo de Alvalade, provavelmente de idade Placenciana (Cunha et al, 2000), é
constituida por depdsitos fluviais arenosos e conglomeraticos de cores alaranjadas que marcam
o topo do enchimento da bacia (Pimentel, 1997). Como foi referido acima refere-se a subdivisdo
desta unidade fluvial em Formagdo da Marateca ¢ em Unidade de areias, arenitos e
conglomerados do Litoral do Baixo Alentejo. A Formacdo da Marateca ¢ constituida por areias
e pelitos e alguns conglomerados de natureza continental (Carta Geoldgica Folha 39-C),
atribuida ao Miocénico superior ou ao Pliocénico (Oliveira et al., 1992b). A Unidade de areias,
arenitos e cascalheiras do Litoral Alentejano predomina ao longo da franja litoral, também com
coloracdes alaranjadas e avermelhadas, de origem fluvial. Observam-se ainda depdsitos
argilosos conglomeraticos ferruginizados tipicos de leques aluviais, nomeadamente na Serra do

Caldeirao, designados por Formagao de Panoias (Pimentel, 1997).

Cartograficamente os depoésitos plio-pleistocénicos sdo largamente dominantes. Na zona
litoral estes depositos sdo terrigenos e heterogéneos, compreendendo, segundo Oliveira et al.
(1984), na estrada Santiago-Melides e, da base para o topo: conglomerado vermelho calcario,
areias micaceas cinzento-esverdeadas, conglomerados com fragmentos do flysch, argilas com
fragmentos de carvdo, conglomerados lenticulares com xistos, areias com seixos e argilas
amarelas e grés amarelos com seixos ¢ niveis alioticos. Noutras zonas, como a SW de Santiago,
o Plio-Pleistocénico ¢ constituido por areias alaranjadas e avermelhadas com xistos, podendo
noutros locais apresentar niveis de calhaus rolados, com impregnacdes de Fe-Mn (Oliveira et

al., 1984).
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Figura II1.14 — Evolu¢do paleogeografica do enchimento da Bacia do Baixo Tejo e Alvalade do Lutetiano ao
Langhiano (adaptado de Cunha et al., 2009).
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Figura II1.15 — Evolucio paleogeografica do enchimento da Bacia do Baixo Tejo e Alvalade do Serravaliano ao
Zancleano (adaptado de Cunha et al., 2009).

Mais para o interior, para a Bacia do Alvalade, as unidades plio-pleistocénicas sdo

caracterizadas por pisolitos, muito frequentes em grés acastanhados e avermelhados com seixos
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e argilas, também com impregnagdes e crostas de Fe-Mn (Oliveira et al., 1984). Alguns autores
subdividlem as unidades plio-pleistocénicas em Areias com seixos da planicie litoral e
Cascalheiras e areias dos planaltos (Inverno et al., 1993). Na zona mais a sul, nas proximidades
de Aljezur, o Plio-Pleistocénico ¢ constituido por areias, arenitos e cascalheiras na forma de
manchas isoladas ndo atingindo mais que 10 metros de espessura (Oliveira et al., 1984).

Os depositos pleistocénicos ocorrem cartografados (Oliveira et al., 1984)
principalmente em manchas na zona entre Sines e Melides e, também no sector SE da area de
estudo, sobre os sedimentos mais antigos da Bacia de Alvalade. Aqui ocorrem por vezes
calcarios com componente arenitica. Na zona litoral esta representado por depositos de praias
antigas, terragos fluviais, dunas consolidadas, travertinos calcarios (Oliveira et al., 1984) e
depositos de vertente que se estendem ao longo de quase todo o litoral. Os sedimentos mais
recentes holocénicos constituem aluvides nas zonas envolventes as principais linhas de agua, na
desembocadura do Rio Sado a norte, Rio Mira em Vila Nova de Milfontes e ribeiras de

Odeceixe e de Aljezur.

A zona litoral da costa alentejana apresenta caracteristicas morfologicas distintas. A
norte de Sines existe um extenso areal (Arco Litoral Troéia-Sines) com cerca de 65 km de
extensdo até a desembocadura do Rio Sado, constituindo uma praia essencialmente refletiva
(Gama, 2005). A granulometria é tendencialmente mais grosseira para sul e terminando a alta
praia de encontro as arribas plio-pleistocénicas. Para sul de Sines o litoral ¢ marcadamente
distinto, com praias confinadas por arribas, fundamentalmente constituidas por bancadas de

flysch e formadas por areias mais finas.

No capitulo seguinte (seccdo 1V-1.1.) sdo apresentadas as descri¢des geologicas, cortes

geologicos e colunas estratigraficas respeitantes aos locais onde foram colhidas as amostras.

III-3. Trabalhos anteriores sobre a aplicacdo de minerais pesados

na analise de proveniéncia sedimentar na area de estudo

Na area de estudo que inclui o Cabo de Sines e o litoral contiguo existem estudos
anteriores sobre minerais pesados e analise de proveni€ncia. Canilho em 1972 foi quem
elaborou o primeiro estudo aprofundado sobre a geologia e petrografia do Macigo de Sines. O
cortejo de minerais pesados que encontrou nas rochas magmaticas e encaixante sedimentar é
caracterizado por incluir: i) nos gabros e dioritos — anfibola (kaersutite), piroxena (augite),
biotite, olivina, apatite, esfena e minerais opacos (magnetite ¢ ilmenite); ii) nos sienitos e

microsienitos — biotite, minerais opacos, piroxena, apatite ¢ esfena; iii) rochas metamorficas da
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auréola de contato — biotite, turmalina, andaluzite, epidoto e anfibola e iv) na densa rede
filoniana associada — piroxena, olivina, anfibola, 6xidos de ferro, epidoto, biotite, esfena, apatite

e zircdo (Canilho, 1972 citado em Inverno et al., 1993 ¢ Pombo et al., 2004; Canilho, 1989).

Cascalho et al. (1994), estudaram os minerais pesados de sedimentos da plataforma
continental nas imediagdes do Macico de Sines e verificaram que a clinopiroxena ¢ a
horneblenda castanha sdo muito abundantes, tendo observado turmalina, estaurolite, andaluzite
e zircdo que ocorre em cerca de 98% das amostras, com uma média de abundancia de 2,4% na
fragcdo pesada. Pombo et al. (2004) estudaram os minerais pesados de sedimentos colhidos na
plataforma interna e nas praias adjacentes a norte e a sul do Cabo de Sines. Constataram que o
Macigo de Sines ¢ a maior fonte de minerais pesados e, que os minerais pesados que surgem a
norte do Macigo de Sines deverdo ser provenientes dos sedimentos plio-pleistocénicos

continentais e holocénicos (pela abundancia de graos rolados de turmalina e andaluzite).

Miranda, P. (2007) e Miranda, P. et al. (2007) estudaram os minerais pesados das areias

e sedimentos litorais a norte de Sines, nomeadamente em todo o Arco Litoral Troéia-Sines e

o~

chegaram a conclusdo de que a percentagem de minerais pesados nas arcias da praia
extremamente reduzida, tendo identificado como mais abundantes: a turmalina, a estaurolite, a
andaluzite, a silimanite, a distena, a biotite, a moscovite, a anfibola e a piroxena; ¢ como
acessorios (inferiores a 0,5%): o epidoto, o rutilo, a apatite, o zircdo, a granada e a olivina. Na
areia plio-pleistocénica da arriba predominam as associagdes: i) turmalina, estaurolite e
andaluzite, dominante no centro do arco litoral; ii) biotite € a muscovite, mais profusa nas zonas
proximas de Sines, a sul, e na foz do Rio Sado a norte e iii) anfibola e piroxena, concentrando-

se junto ao Macico de Sines.

Pereira et al. (2013a) em estudo de geocronologia de zircao detritico dos turbiditos do
flysch da Zona Sul Portuguesa na zona de Santiago do Cacém, concluem que as fontes durante o
Carbonico terdo sido variadas, com denudacdo de diferentes blocos crustais. As formacdes de
Meértola e a base de Mira com sedimentos imaturos revelam uma fonte intermédia a mafica,
provavelmente relacionada com um arco magmatico com abundancia de zircdes do Carbdnico-
Devonico Superior (35 a 77%, ca. 385-312 Ma) e quase auséncia de zircdes pré-devonicos. A
Formagdo de Mira e da Brejeira inclui sedimentos com evidéncias de reciclagem sedimentar,
tendo derivado de fontes félsicas mais distais das fontes magmaticas. A sua origem estaria
relacionada com o substrato de Gondwana e/ou Laurtssia. Por outro lado, a Formacdo da
Brejeira, com zircoes do Ordovicico tardio (ca. 466-445 Ma) e Silarico (ca. 442-431 Ma e ca.

426-416 Ma) ja indica uma proximidade com a Laurussia.
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Vilallonga (2013) chegou a conclusdes idénticas referindo a maior proximidade da
Formagdo de Mértola a uma fonte associada a um arco vulcanico enquanto as restantes duas
formagoes do flysch mostram “...progressiva influéncia de detritos provenientes da reciclagem
de uma crosta continental”. Refere também que o flysch apresenta, da Formacdo de Mértola
para a da Brejeira, cada vez maior abundancia de zircdes com idades superiores a 515 Ma
permitindo sugerir a crescente denudagdo do soco da Ibéria. Esta ultima formagao evidencia, tal
como referido por Pereira et al. (2013a), a influéncia da Lauruassia pela presenca de zircdes de
idade Ordovicico Superior e Silirico. Vilallonga (2013) concluiu também que, através do
estudo da populagdo de zircdes da Formacao dos Arenitos de Silves (na Bacia Mesocenozoica
do Alentejo), ha semelhancas entre aquela formacdo do Triasico e as Formagdes de Mira e da

Brejeira bem como com a Zona de Ossa-Morena.
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Capitulo IV - Resultados de
geocronologia U-Pb em zircao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados geocronoldgicos obtidos na datagdo de
zircGes contidos nas amostras recolhidas principalmente na area litoral de Sines e, também na
area costeira adjacente a Aljezur. Foram amostradas diferentes unidades que constituem as
arribas litorais (grauvaques carbonicos do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, incluindo
amostras da Formacdo de Mira ¢ da Formagdo da Brejeira, sienitos cretacicos do Macigo de
Sines ¢ areias plio-pleistocénicas) e as arcias de praia holocénicas. Antes desses resultados
analiticos sdo identificadas e descritas as amostras utilizadas neste estudo, a sua localizacdo e o
contexto geoldgico em que se encontram.

As metodologias laboratoriais utilizadas na separacdo dos zircdes bem como a técnica
de catodoluminescéncia usada para o estudo da morfologia interna dos zircdes e também o
método de datagdo U-Pb por ablagdo laser com plasma indutivamente acoplado encontram-se
detalhados no Apéndice A.

As imagens de catodoluminescéncia das populacdes de zircao estudadas nas diferentes
amostras bem como as idades obtidas em cada grdo podem ser consultadas no Apéndice C,
tendo sido escolhidas algumas das mais caracteristicas para descrever no texto deste capitulo.
Os resultados das analises isotopicas U-Th-Pb realizadas por ablacdo laser surgem nas tabelas
que constam do Apéndice D. Em cada amostra sdo apresentados os resultados totais de todos os
dados recolhidos mas, na interpretagdo das idades de cada amostra utilizaram-se aquelas cujos
resultados apresentam um valor de concordancia dentro do intervalo 90-110%.

Os intervalos de idade estratigrafica estdo de acordo com a versdo v2013/01 da
International Chronostratigraphic Chart, publicada pela International Commission on

Stratigraphy (www.stratigraphy.org).

IV-1. Estratégia de amostragem

Os locais de amostragem foram selecionados de modo a permitirem recolher um
conjunto de amostras representativas do objetivo do estudo que se pretendia desenvolver. Foram
selecionados pontos de amostragem em que a rocha se revelasse s3, com faces limpas e
apresentando o menor grau de alteragdo possivel. No caso das arribas foram evitadas as zonas
superficiais mais expostas a alteragdo fisica e quimica. Houve também o cuidado de selecionar,

sempre que possivel, amostras com granulometrias mais adequadas para o estudo de minerais
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pesados (cuja fragdo se situa idealmente entre 63-250 um), nomeadamente areias e arenitos de
granularidade média a fina (Mange e Maurer, 1992). As amostras de areia de praia foram
colhidas na zona de berma, evitando a proximidade aos sedimentos das arribas e solos

suprajacentes.
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Figura IV.1 — Localizacdo esquemitica das amostras utilizadas neste estudo.
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1V-1.1. LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS

A Figura IV.1 enquadra as praias e os locais onde foi realizada a amostragem na Costa

Alentejana, indicando as respetivas coordenadas geograficas.

Na zona a norte de Sines foram amostradas areias holocénicas de praia e areias plio-
pleistocénicas da arriba em trés pontos do Arco Litoral Troia-Sines (Figura IV.1): a Praia da
Aberta Nova (a cerca de 25 km a norte do Cabo de Sines), a Praia das Areias Brancas (a cerca
de 12 km a norte do Cabo de Sines) ¢ a Praia do Norte (a cerca de 2 km a norte do mesmo
cabo). No Cabo de Sines foram amostrados sienitos cretacicos do Macigo de Sines.
Aproximadamente a 10 km sul foram recolhidas amostras de areia holocénica na Praia de S.
Torpes ¢ areias plio-pleistocénicas e grauvaques carbdonicos da arriba da mesma praia.
Finalmente na arriba da Praia de Monte Clérigo (Aljezur) foi também recolhida uma amostra de

grauvaque do Carbonico.
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Figura IV.2 - (A) — Cortes geolégicos esquematicos das trés praias onde foram amostradas as arribas Plio-
Pleistocénicas e (B) colunas estratigréficas simplificadas das mesmas praias.
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Na Figura IV.2 podem observar-se cortes geologicos e respetivas colunas estratigraficas
simplificadas das trés praias estudadas (Praia das Areias Brancas, Praia do Norte e Praia de S.
Torpes) com maior detalhe e onde foram recolhidas varias amostras tanto das arribas plio-
pleistocénicas como de areia de praia. Nos subcapitulos seguintes sdo apresentados de forma

pormenorizada os locais de amostragem e as caracteristicas das amostras estudadas.

IV-1.2. Praia da Aberta Nova

Na Praia da Aberta Nova (Figura IV.3), foram colhidas duas amostras de areia de praia
holocénica (amostras AN-3 e AN-4). As amostras eram contiguas e a sua recolha teve lugar ao
nivel da berma da praia, até cerca de 10 centimetros de profundidade. Estas areias pertencem a

classe de granularidade média.

e

Google earth

50m altitude de visual 1.13 ki

Figura IV.3 — Localizaciio das amostras da Praia da Aberta Nova.

1V-1.3. Praia das Areias Brancas

Na arriba da Praia das Areias Brancas observa-se um nivel inferior constituido por
areias finas brancas com componente argilosa ao qual se sobrepde uma série de niveis de areias
mais grosseiras de cores amareladas a alaranjadas, com variagoes laterais de facies e com
intercalagdes de niveis arenosos de granularidade fina, de granularidade grosseira e também de
niveis de cascalho (Figura IV.2). Nas areias brancas com componente argilosa, ndo se observou
a presenga de fosseis marinhos, caracteristica da Formacdo Miocénica do Esbarrondadoiro,

aflorante mais a norte, mas ndo sera de excluir que possa ser dessa idade. Na unidade superior
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de areias do Plio-Pleistocénico foram colhidas duas amostras: a amostra AB-3 (arenito de
granulometria média a fina de cor amarelada) e a amostra AB-4 (idéntica, mas colhida num
nivel superior da mesma unidade de areias) (Figura IV.4). O topo da arriba encontra-se coberto

por areias de duna.

Nesta praia foram colhidas duas amostras de areia de praia holocénica, amostras AB-1 e

AB-2, também no setor da berma da praia.

mostra AB-3 : : : AN . i o
Praia das Areias Brancas imostras AB-1 e AB=2l
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Image © 2014 DigitaiGlobe

Figura IV.4 — Localiza¢do das amostras da Praia das Areias Brancas.

1V-1.4. Praia do Norte

Na Praia do Norte o substrato rochoso da arriba € constituido por calcarios do Jurassico
que estdo em contacto com os gabros do Macico de Sines (Figura IV.2). Sobre este nivel de
calcarios surge discordante um conglomerado poligénico, constituido por calhaus de diferentes
dimensodes (<40 cm diametro), de gabros, sienitos, mas também de quartzo e¢ de fragmentos de
rochas carbonatadas, suportados por uma matriz arenitica. Este nivel de conglomerados tem
maior expressdo nas arribas junto ao inicio da Praia do Norte diminuindo para norte e
desparecendo sob as areias que se lhe sobrepdem. As areias da arriba que sdo atribuidas ao Plio-
Pleistocénico sdo constituidas por niveis descontinuos e de espessura centimétrica de areias de
granulometria média a fina amareladas a alaranjadas, com niveis de cascalho intercalados. Sobre
estas aflora uma sequéncia de areias esbranquicadas a amareladas, médias a finas, por vezes
com niveis de areias grosseiras. Na parte inferior ocorre uma unidade constituida por areias

finas, com componente argilosa ¢ com niveis de cascalho, de cor esbranquicada a amarelada

53



(amostra PN-2) (Figura IV.5); sobre esta unidade, com contacto brusco, ocorrem areias finas

com componente argilosa de cor mais amarelada (amostra PN-1). O topo ¢ marcado pela

presenga de areias de duna.

Nesta praia foi colhida areia de praia holocénica mas as amostras foram pouco

produtivas em zircao para justificar a sua analise.
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Figura IV.5 — Localizag¢do das amostras da Praia do Norte.

IV-1.5. Cabo de Sines (Macico de Sines)

Os sienitos foram amostrados em afloramentos do Macico de Sines localizados na arriba
cerca de 400 metros a sul do inicio da Praia do Norte (Figura IV.6).

Os sienitos apresentam geralmente uma textura granular, de grdo médio a grosseiro,
podendo ser também porfiritica. Os constituintes mineraldgicos principais sdo os feldspatos
alcalinos e as plagioclases, nomeadamente albite e oligoclase. Como minerais acessorios ocorre
biotite, apatite, mineras opacos, anfibola, epidoto, esfena, zircdo e algum quartzo, calcite e
clorite (geralmente intersticial).

Neste afloramento onde os sienitos contactam com os gabros que sdo cortados por uma
rede de fildes maficos e félsicos foram colhidas duas amostras de sienito contiguas (MS-4 ¢
MS-5). Os sienitos incluem localmente a presen¢a de encraves de natureza mafica, geralmente
inferiores a 15 centimetros de didmetro. Estes sienitos contactam a norte com gabros, no interior

dos quais também se observou a presenga de encraves de natureza sienitica. A presenga de
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zircoes revelou-se muito abundante nos sienitos, mas praticamente ausente tanto nos gabros

como nos encraves félsicos neles observados.
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Figura IV.6 — Localizacdo das amostras da zona da Costa Norte de Sines. Detalhe de imagem de limina
delgada da amostra MS-4.

IV-1.6. PRAIA DE S. TORPES

A amostragem realizada na Praia de S. Torpes foi a que englobou maior nimero de
litologias, provenientes de formagdes de idades muito diferentes, nomeadamente os grauvaques
carbonicos do flysch, as areias plio-pleistocénicas das arribas e as areias de praia holocénicas.
Foram escolhidos dois pontos de amostragem, um mais a norte, cerca de 450 metros a sul da
desembocadura da Ribeira da Junqueira e outro ponto no extremo sul da praia de S. Torpes
junto as escadas de acesso a praia (Figuras IV.7 e IV.8)

No ponto mais a norte da Praia de S. Torpes foi amostrada a areia de praia holocénica
(amostra ST-1) constituida por areia média a fina com grande quantidade de minerais maficos
magnéticos. Neste ponto de amostragem a base da sequéncia sedimentar da arriba ¢ marcada por
alternancias de bancadas inclinadas de pelitos, siltitos e grauvaques cinzentos a cinzento-escuros
carbonicos da Formagdo de Mira (Figura IV.2 - A ¢ B); no topo do Carbonico ¢ assentando
discordantemente ocorre a sequéncia de camadas horizontais do Plio-Pleistocénico que se inicia
por um conglomerado poligénico com matriz arenitica-argilosa; a amostra ST-6 é de um arenito
ferruginoso de cor laranja-acastanhada com componente argilosa, com calhaus angulosos de
argilito e calhaus rolados de quartzo e/ou quartzito (inferiores a 5 centimetros); para o topo

surgem areias de granulometria média a fina amarelada (amostra ST-5) com niveis de
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cascalheiras; os calhaus de quartzo, de sienito, de gabro, mas também dos grauvaques sdo
rolados e de varias dimensoes (inferiores a 40 centimetros de didmetro) na base da unidade e
calhaus de menores dimensdes (inferiores a 12 centimetros de didmetro) para o topo. Esta

sequéncia esta coberta a topo por areias de duna.
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Figura IV.8 — Localizacdo das amostras da zona sul da Praia de S. Torpes.
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No extremo sul da Praia de S. Torpes (Figura IV.8) foram colhidas mais duas amostras:
1) uma de grauvaque Carbonico da Formacdo de Mira (amostra ST-8) e ii) outra amostra de
areia de praia holocénica (amostra ST-9). A bancada de grauvaque acinzentado, de grao fino
que foi amostrada apresentava cerca de 60 centimetros de espessura, orientacdo N 60° W e
inclinagdo 60° SW.

A amostra de areia de praia holocénica (amostra ST-9) ¢ de granulometria fina e
apresenta menor quantidade de minerais maficos quando comparada com a amostra de areia de

praia colhida mais a norte.

IV-1.7. PRAIA DE MONTE CLERIGO (ALJEZUR)

Na arriba sul da praia de Monte Clérigo, onde se localiza a povoacdo que da nome a
praia foi colhida a amostra AJ-1 (Figura IV.9) em bancadas de grauvaques intercalados com
siltitos e argilitos pertencentes ao Carbonico da Formacdo da Brejeira. Esta amostra AJ-1
representa um grauvaque de grdo médio a muito fino, com grdos moderada a pobremente
calibrados, geralmente subangulares ¢ alongados. Foi colhida conjuntamente com areias de
praia holocénica contiguas mas as amostras ndo foram produtivas em zircdo ¢ dai que esta
amostra de grauvaque surja um pouco desligada em termos espaciais das restantes. No entanto,
resolvemos inclui-la neste estudo de modo a contribuir para se conhecer melhor a proveniéncia

das rochas sedimentares do Carbonico.

Praia de Mente Clérigo

s00gle earth
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Figura IV.9 — Localizacdo da amostra AJ-1 colhida na Praia de Monte Clérigo.
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IV-2. Grauvaques carbénicos (Grupo do Flysch do Baixo Alentejo-
Zona Sul Portuguesa)

IV-2.1. AMOSTRA ST-8 (GRAUVAQUE CARBONICO; ARRIBA DA PRAIA DE S. TORPES)

A fragdo de minerais pesados ndo magnéticos da amostra ST-8 correspondeu a 0,58
gramas, ou seja 0,07% do total da fracdo de 63 a 250 um, correspondendo também a 0,02% do
total da amostra. Nesta amostra foram estudados 115 graos, com dois grdos compositos onde se
analisou o ntcleo e o crescimento a sua volta. Do conjunto de 117 resultados, 101 apresentam
idades U/Pb concordantes (concordéncia no intervalo 90-110%), (ver Apéndice D — Tabelal).

O diagrama de concordia 2*Pb/?*U versus 2°’Pb/*°U com a totalidade dos grios
(n=117; Figura IV.10), concordantes e discordantes, mostra duas subpopulac¢des principais: uma
entre ca. 1,9 Ga e ca. 2,1 Ga, e uma segunda, em detalhe na mesma figura, que inclui a grande
maioria da populacdo de idades, e que se concentra entre os ca. 550 Ma e os ca. 750 Ma. A
maioria dos graos concordantes pertence ao intervalo de referéncia 90-110%, observando-se

apenas 16 graos discordantes cujas elipses de erro estdo fora da curva de concoérdia.
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Figura IV.10 — Diagrama de concoérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra ST-8 de
grauvaque Carbonico da arriba da Praia de S. Torpes, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga
(estiio representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

A grande maioria dos graos de zircdo da amostra ST-8 ¢ transparente: incolores (26%),
com tonalidades amareladas (26%) e acastanhadas (21%) e, em menor proporgdo coloragdo
baca translicida (25%) ocasionalmente com tons acastanhados (2%). O tamanho destes graos

recai nas duas classes selecionadas, entre 63-125 pm e entre 125-250 um a que correspondem
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respetivamente 65% e 35% grdos, apresentando a maioria eixo maior entre os 80 e 150 pm. No
que diz respeito a forma dos grdos de zircdo a maioria sdo subéricos (57%) com proporg¢ao
menor de anédricos (36%) e mais rara de euédricos (7%). A maioria dos graos ¢ subangular
(62%) e subrolada (21%) com poucos graos angulares (11%) e rolados (6%). O habito dos graos
observados nesta amostra recai de modo aproximadamente equitativo pelas classificacdes de
graos achatados (37%), graos prismaticos (28%) e grdos sem habito definido (32%),
observando-se ainda grdos prismaticos com habito piramidal bem definido (3%). Na amostra
ST-8 observou-se que pouco mais de metade dos graos (52%) apresentavam inclusdes no seu
interior.

A anélise da morfologia interna dos graos a partir das imagens de catodoluminescéncia
(Figura C.1 - Apéndice C) permitiu identificar graos simples e grios compdsitos, que para esta
amostra revelaram valores muito semelhantes, nomeadamente 49% de graos simples e 51% de
grdos com potenciais micleos herdados.

Nos grdos simples predominam os crescimentos concéntricos (12%) (Figura IV.11,
A54) mas também ¢ frequente observar um zonamento distinto entre a zona central dos gréos e
as zonas mais externas. Existem graos com zonas externas também com zonamento concéntrico
mas com a zona interior a revelar zonamentos bandados (2%), irregulares (3%) ¢ mesmo sem
qualquer zonamento (4%) (Figura IV.11, A37). O segundo grupo mais representado sdo os
zonamentos bandados (8%) (Figura IV.11, B4) que podem também apresentar uma zona central

distinta com zonamentos irregulares (1%).
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Figura IV.11 — Imagens CL de alguns graos da amostra ST-8 onde se observam morfologias internas tipicas
dos graos desta amostra. A54 — Grio simples com zonamento concéntrico; B4 — Grio simples com zonamento
bandado; B7 — Grio simples com zonamentos irregulares; B37 — Grao simples com zonamento concéntrico na
zona mais externa e sem zonamento no centro do grio; B15/B16 — Grio compésito com zonamentos
concéntricos; A57 — Griao composito com zonamento bandado no niicleo e concéntrico na zona exterior.

O zonamento do tipo setorial estd presente em 3% dos grdos e também ocorre este

zonamento apenas na zona externa com uma zona central ndo zonada (3%). Podem ainda
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observar-se nesta amostra grios com zonamento apical em cristais prismaticos ou achatados
com a zona central a mostrar zonamento setorial (1%) ou irregular (2%). Foi também observado
1% de graos nao zonados e diversos graos com zonamentos irregulares (9%) (Figura [V.11, B7).
Independentemente da morfologia interna muitos graos evidenciam zonas de dissolugdo e/ou
recristalizacdo na zona de auréola dos graos quase sempre de cores claras.

Nos graos compositos verifica-se que a maioria apresenta nucleos herdados com
bandado concéntrico e crescimentos posteriores também concéntricos (13%) (Figura IV.11,
B15/B16), do tipo apical (6%), bandado (1%) ou irregular (6%). Observam-se também nucleos
com zonamento bandado e crescimentos concéntricos (4%) (Figura IV.11, A57) ou irregulares
(1%). Ocorrem ainda graos cujo nucleo herdado tem zonamento setorial e os crescimentos
envolventes sdo concéntricos (3%) ou irregulares (2%).

Apenas numa ocasido foi possivel observar um niicleo com crescimento apical rodeado
por um crescimento posterior também apical (1%). Com alguma frequéncia existem também
nicleos herdados com zonamento irregular ndo identificavel rodeados por crescimentos mais

tardios do tipo concéntrico (7%), bandado (3%), setorial (1%) e igualmente irregular (3%).

Arcaico
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Figura IV.12 — Distribuicdo das idades dos zircdes da amostra ST-8 (Grauvaque Carbénico da arriba da
Praia de S. Torpes) pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordincia no
intervalo 90-110%).

Nas analises isotopicas efetuadas, a concentracdo de U variou entre 2 ppm (A60) e 172
ppm (B4) (Apéndice D — Tabela 1). A variacdo da razdo Th/U apresentou um minimo de 0,004
(B6) e um maximo de 1,66 (A57) com uma média de 0,49.
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As idades da populacdo de 101 grios de zircdo com concordancia no intervalo 90-110%
variam entre os ca. 353 Ma (Carbodnico) e os ca. 3,5 Ga (Paleoarcaico), representando portanto,
0 zircdo mais recente e o mais antigo depositado no grauvaque amostrado.

A maioria dos graos de zircdo pertence ao Precambrico (98%) enquanto os restantes
(2%) sdo de idade paleozoica (Figura IV.12). Os zircdes paleozoicos sdo de idade carbonica
(Tournaisiano, ca. 353 Ma) e de idade ordovicica (Floiano, ca. 475 Ma). Na populacdo de
zircoes precambrica predominam idades neoproterozoicas (72,3%), paleoproterozoicas (19,8%),
mesoproterozoica (3%) e arcaica (3%).

Os zircOes neoproterozoicos distribuem-se pelo Criogénico (51,5%, 52 grdos, no
intervalo ca. 816-637 Ma), Ediacariano (17,8%, 18 graos, no intervalo ca. 633-548 Ma) e
Toniano (3%, 3 gréo, no intervalo ca. 992-891 Ma). No Mesoproterozoico encontram-se trés
graos de zircdo distribuidos respetivamente pelo Steniano (ca. 1,0 Ga), Ectasiano (ca. 1,2 Ga) e
Calimniano (ca. 1,4 Ga). Por sua vez, os zircdes paleoproterozoicos estdo incluidos no
Rhyaciano (9,9%, 10 grdos, no intervalo ca. 2,2-2,1 Ga), Orosiriano (6,9%, 7 graos, no intervalo
ca. 2,0-1,8 Ga) e Stateriano (3%, 3 graos, no intervalo ca. 1,8-1,7 Ma). Finalmente, os dois
grdos de zircdo arcaicos estdo representados pelo Neoarcaico (2%, ca. 2,7-2,5 Ga) e

Palaeoarcaico (1%, ca. 3,5 Ga).
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Figura 1V.13 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircées da amostra
ST-8 de grauvaque Carbénico da arriba da Praia de S. Torpes (apenas idades com concordincia no
intervalo 90-110%). Em detalhe as idades correspondentes ao Neoproterozoico; (parametros do grafico
com bandwidth=10; binwidth=10).
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O diagrama de distribuicdo de densidade da probabilidade (PDP) ¢ da distribui¢do
Kernel (KDE), bem como o histograma de frequéncias para a populacdo de zircoes da amostra
ST-08 (Figura IV.13) mostra uma maior abundéancia de idades no intervalo ca. 700-550 Ma
(Neoproterozoico), com um pico principal centrado aos ca. 654 Ma (Criogénico), ladeado por
picos sucessivamente com menor probabilidade aos ca. 687 Ma (Criogénico), ca. 622 Ma
(Ediacariano) e ca. 719 Ma (Criogénico). Podem identificar-se picos de segunda ordem de
grandeza aos ca. 570 Ma (Ediacariano) e depois aos ca. 2,1 Ga (Rhyaciano, Paleoproterozoico).
Dentro deste intervalo aproximadamente entre ca. 2,2-1,7 Ga identificam-se picos menores aos
ca. 1,9 Ga, ca. 2,0 Ga e ca. 2,2 Ga. Os restantes picos observados na figura sdo residuais
resultantes de idades isoladas.

O grao de zircdo mais recente tem a idade de ca. 353 Ma (Tournaisiano), ou seja, a
idade maxima de deposi¢do deste grauvaque ¢ um pouco mais antiga do que a idade
bioestratigrafica definida para a Forma¢do de Mira do qual faz parte, que foi estabelecida entre

0 Viseano final e o Namuriano inferior com base no seu contetido fossilifero (Oliveira, 2013a).

IV-2.2. AMOSTRA AJ-1 (GRAUVAQUE CARBONICO; ARRIBA DA PRAIA DE MONTE CLERIGO)

A amostra AJ-1 nao dispde de imagens de catodoluminescéncia para descri¢do da
morfologia interna e externa dos grdos de zircdo que foram analisados. Os resultados das

datag¢bes U-Pb encontram-se no Apéndice D — Tabela 2.
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Figura IV.14 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircées da amostra AJ-1 de
grauvaque Carbodnico da arriba da Praia de Monte Clérigo, com detalhe da curva com idade inferior a 1
Ga (estio representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

62



Os resultados das analises isotopicas revelaram que a concentragdo de U varia entre um
valor minimo de 3 ppm (A32) e um maximo de 226 ppm (A29); a variagdo da razdo Th/U foi
entre 0,1 (A25) e 2,24 (A32) com um valor médio de 0,82.

A projecao dos resultados no diagrama de concordia para a amostra AJ-1 (Figura IV.14)
mostra resultados com alguma dispersao, provavelmente explicada pela reduzida quantidade de
dados que foi possivel obter nesta amostra. Ainda assim as idades compreendidas entre ca. 700-
550 Ma sdo as mais representativas € com maior concordancia. Observm-se também um

aglomerado de dados, concordantes e discordantes, no intervalo ca. 2,2-1,8 Ga.

Arcaico

5.6%

Figura IV.15 — Distribui¢io das idades dos zircoes da amostra AJ-1 de grauvaque Carbo6nico da arriba
da Praia de Monte Clérigo pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordincia
no intervalo 90-110%).

Esta amostra inclui 36 graos de zircdo com idades com concordéncia no intervalo 90-
110% obtidas em 40 analises de ablacao laser, distribuindo-se entre os ca. 569 Ma (Ediacariano)
e os ca. 2,9 Ga (Mesoarcaico). A amostra AJ-1 € constituida por graos de zircio de idade
precambrica (Figura IV.15), sendo a grande maioria proterozoica (94,4%) e uma pequena
populacao de idade arcaica (5,6%). No Proterozoico observam-se graos de zircdo repartidos
pelo Neoproterozoico (44,4%), Paleoproterozoico (36,1%) e Mesoproterozoico (13,9%). Os
zircdes do Neoproterozoico sdo principalmente de idade criogénica (25%, 9 graos, no intervalo
ca. 844-641 Ma), seguindo-se uma populacdo do Ediacariano (16,7%, 6 graos, no intervalo ca.
635-599 Ma) e uma populagdo menos representativa de idade toniana (2,8%, 1 grdo, ca. 878
Ma). Por sua vez, no Mesoproterozoico existem zircdes cujas idades estdo repartidas pelo
Ectasiano (8,3%, 3 grios, no intervalo ca. 1,4-1,2 Ga) e pelo Steniano (5,6%, 2 grios, ca. 1,2-
1,1 Ga). No Paleoproterozoico os gridos de zircdo distribuem-se pelo Rhyaciano (22,2%, 8

grdos, no intervalo ca. 2,3-2,1 Ga), Orosiriano (8,3%, 3 gréos, entre ca. 2,0-1,9 Ga) e Sideriano
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(5,6%, 2 grios, no intervalo ca. 2,4-2,3 Ga). Os dois zircdes mais antigos do Arcaico pertencem
ao Neoarcaico (2,8%, ca. 2,8 Ga) e Mesoarcaico (2,8%, ca. 2,9 Ga).

Observando o diagrama PDP ¢ KDE, bem como o histograma de frequéncias (Figura
IV.16), os zircdes mais recentes encontrados na amostra pertencem a idades que definem os
picos principais, nomeadamente aos ca. 667 Ma e ca. 638 Ma (Criogénico) e ca. 578 Ma
(Ediacariano), em detalhe na Figura IV.16. Observam-se ainda picos secundarios aos ca. 758
Ma (Criogénico), a ca. 2,0 Ma (Orosiriano) e aos ca. 2,1 Ga (Rhyaciano). Consideram-se ainda
como picos de terceira ordem, aqueles que se observam proximos dos ca. 2,1 Ga e ca. 2,2 Ga,

sendo os restantes picos isolados, residuais e representados apenas por um valor.

Neoproterozoico-Mesoproterozoico
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Figura 1V.16 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircdes da amostra
AJ-1 de grauvaque Carboénico da arriba da Praia de Monte Clérigo (apenas idades com concordancia
no intervalo 90-110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10).

IV-3. Sienito Cretacico da arriba do Cabo de Sines (Macico de
Sines)

IV-3.1. AMOSTRA MS-4 (SIENITO CRETACICO; CABO DE SINES)

Na amostra MS-4 foram selecionados 102 graos, tendo sido analisados 94 graos.
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Em cinco grdos foram efetuadas duas analises em cada. Dos 97 resultados validos

obtidos apenas 59 estdo incluidos no intervalo de concordéancia 90-110%.

Amostra M54
0.10 data-point error ellipses are 2o
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Figura IV.17 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra MS-4 de
sienito Cretacico do Cabo de Sines, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga (estdo
representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

Os dados projetados num diagrama de concérdia (Figura IV.17) permitem observar
alguma dispersdo das elipses de erro. Ocorrem dois valores anémalos e algumas elipses com

erros elevados nos resultados de idades mais antigas dentro desta populagdo. A grande maioria

dos resultados enquadra-se genericamente no intervalo ca. 90-70 Ma.

A44 87 £ 2Ma

o,

AS50 81+ 2Ma

A29 76 + 2Ma

B32 85+ 2Ma

Figura IV.18 — Imagens CL de alguns graos da amostra MS-4 onde se observam morfologias internas tipicas
dos cristais desta amostra. AS0 — Zonamento concéntrico apical e zona interna nio zonada; A44 — Zonamento

irregular tanto na zona mais externa como na mais interna; B32 — Grio nido zonado; A29 — Zonamentos
concéntricos nas zonas interna e externa do grao.
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Quanto a morfologia externa dos 94 grios de zircdo, 65% sdo incluidos na classe 63-
125 um e 35% na classe 125-250 pm. A maioria dos graos € transparente: incolores (52%), em
tons amarelados (27%) ou acastanhados (11%), sendo os restantes bacos translicidos (8%)
podendo também ter tons amarelados (1%) e acastanhados (1%). O pardmetro forma evidenciou
68% de graos subédricos, 17% anédricos e 15% euédricos. Em relagdo a esfericidade a grande

maioria dos graos sdo angulares (86%) com uma minoria de graos subangulares (14%).

O habito dos graos desta amostra nao estd definido em 10% dos graos, sendo a maioria
de habito prismatico (49%) ou achatado (41%). Todos os graos sdo simples, ndo tendo sido
identificado qualquer nticleo herdado.

As caracteristicas da morfologia interna revelada pelas imagens de catodoluminescéncia
dos zircdes de origem magmatica ! desta amostra (Figura C.2 - Apéndice C) permitiram
interpretar que 49% dos grdos mostravam um zonamento concéntrico nas zonas apicais do
cristal/grio, sendo a zona mais interna preferencialmente ndo zonada (36%) (Figura IV.18,
A50), mas também irregular (12%) ou raramente do tipo concéntrico (1%). Em 18% dos grios
essa zona mais externa mostrava zonamento irregular, era idéntica na zona central em 11% dos
graos (Figura IV.18, A44), ndo evidenciava qualquer zonamento (5%) ou mostrava zonamentos
dos tipos concéntrico (1%) ou bandado (1%). Existem nesta amostra 12% de graos ndo zonados
(Figura IV.18, B32) e 4% ndo zonados na zona mais externa mas com zonamento irregular na
zona central. Observam-se também 15% de graos com zonamento mais exterior do tipo
concéntrico, sendo 9% com tipologia idéntica no centro do grao (Figura IV.18, A29), tendo as
restantes zonas centrais um zonamento irregular (3%), bandado (2%) ou sem zonamento (1%).
Surgem ainda 2% de grdos com zonamento bandado na zona externa e do tipo irregular na area

mais central do grao.

1 0s grios da amostra MS-4 sdo de origem magmatica formados a partir do liquido magmatico por diferenciac@o.
Durante o processo de crescimento do cristal, que pode levar alguns milhdes de anos e ndo ser continuo, podem
distinguir-se zonamentos que individualizam morfologicamente as zonas internas e externas dos graos. Nestes casos
ndo se pode falar de nticleos herdados e grios compdsitos, mas ha autores (Miller et al., 2007) que identificam
antecristais (“antecrysts” - formados num pulso magmatico e incorporados noutro mais tardio como nicleos
herdados), autocristais (“autocrysts® - formados exclusivamente por um pulso magmatico) e ainda xenocristais
(provenientes da rocha encaixante suficientemente mais antiga para ndo ser relacionada com o magma em questo).
Alguns dos graos desta amostra poderdo ser antecristais e autocristais, no entanto, sera mantida neste momento uma

descricdo de “grdo compdsito” consentdnea com todos os graos, maioritariamente detriticos.
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Coniaciano
5.1%

Santoniano
16.9%

Figura IV.19 — Distribuicdo das idades dos zircées da amostra MS-4 de sienito Creticico do Cabo de
Sines pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com nivel de concordincia no intervalo
90-110%).

Amostra MS-4
n =59 (90-110% conc.)

13 —
(]
€
©
>
g ° -
e
0
S 6 —
.G
Q
=
<@
= -
O
o
L

B = Q0 O OO ADOREEY IR —

DO & WD T VR AR LAy DO R T 8RR U
65 69 73 77 81 85 89 93 97
Idade (Ma)

Figura IV.20 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicio Kernel (KDE, irea a azul) para as idades dos zircées da amostra MS-4
de sienito Cretacico do Cabo de Sines (apenas idades com nivel de concordiancia no intervalo 90-110%);
(parametros do grafico com bandwidth=1; binwidth=1).

Da populagao de 59 idades concordantes no intervalo 90-110%, o conteudo de U mais
baixo foi de 13 ppm (A60) sendo o mais elevado de 145 ppm (B42). Por sua vez, a razdo Th/U
varia entre um valor de 0,31 (B42) e 1,75 (A28). As idades obtidas (Figura [V.19) sdo todas do

Cretacico Superior tendo o zircao mais novo uma idade de ca. 74 Ma (B37) e o mais antigo de

67



ca. 87 Ma (A44, A45 e AS3). Estdo distribuidas pelos andares do Campaniano (78%, 46 graos,
no intervalo ca. 83-74 Ma), Santoniano (16,9%, 10 gréos, no intervalo ca. 86-84 Ma) e
Coniaciano (5,1%, 3 graos, no intervalo ca. 90-86 Ma). As idades U-Pb obtidas para esta

amostra encontram-se listadas no Apéndice D — Tabela 3.

A distribuicdo da probabilidade e a curva Kernel (Figura 1V.20) mostram que os
resultados variam entre ca. 87-74 Ma. Apresenta um pico unico centrado nos ca. 82 Ma, com
ligeiras inflexdes aos ca. 79 Ma e ca. 85 Ma, mais ou menos pronunciados consoante 0s

parametros utilizados para a curva Kernel.

1V-3.2. AMOSTRA MS-5 (SIENITO CRETACICO; CABO DE SINES)

No sienito da amostra MS-5 foram selecionados 262 graos, dos quais 118 foram
analisados com LA-ICP-MS. De 100 resultados apenas 60 idades apresentam concordancia
dentro do intervalo 90-110%. Alguns resultados, apesar de concordantes, apresentavam um
sinal de leitura muito erroneo e irregular, pelo que foram rejeitados (Apéndice D — Tabela 4).

Na Figura IV.21, onde se encontra representado o diagrama de concordia para a amostra
MS-5 de sienitos de Sines, observa-se que a populagdo de idades cretacicas esta concentrada na
parte inferior da curva de concordia com poucos resultados discordantes. O valor de ca. 631 Ma

obtido nesta amostra ¢ um resultado concordante e perfeitamente alinhado na curva de

concordia.
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Figura IV.21 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra MS-5 de

sienito Cretacico do Cabo de Sines, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga (estdo
representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).
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Dos 118 graos alvo de estudo na amostra MS-5 e, no que respeita a cor, a esmagadora
maioria sdo graos transparentes incolores (87%), com propor¢ao residual de graos transparentes
amarelados (9%) e bagos translicidos (4%). Quanto ao tamanho dos grdos a amostra esta
equitativamente distribuida pelas classes 63-125 um e 125-250 pum, com 50% de graos em cada
uma delas. Em relagdo a forma predominam os graos de zircao subédricos (50%), seguidos dos
euédricos (36%) e uma menor propor¢do de graos anédricos (14%). Por sua vez a analise da
esfericidade evidenciou que a maioria dos graos sdo angulares (60%) e subangulares (38%) e
apenas 2% sdo subrolados. No que respeita ao habito ocorrem principalmente graos prismaticos
(52%), achatados (17%) e aciculares (3%), mas também graos sem qualquer habito definido
(28%). A presenca de inclusdes nos graos de zircdo foi detetada em 24% dos graos (Apéndice

C, Figura C.3).

A13 83 + 3Ma

AS50 81 £ 4Ma B40 82 + 3Ma AS56 82 £ 4Ma

Figura IV.22 — Imagens CL de alguns grios da amostra MS-5 onde se observam morfologias internas tipicas
dos cristais desta amostra. A5S0 — Grio com zonamento concéntrico na zona mais externa e nio zonado no
centro do grio; A56 — Griao com zonamento do tipo setorial; A9 — Griao com zonamento concéntrico apenas na
zona apical do griao sendo todo o interior ndo zonado; A13 — Grio com zonamentos irregulares e sem
zonamento na zona interna; B40 — Grio sem zonamento percetivel.

Quanto a morfologia interna a grande maioria dos grios sdo simples (98%),
identificando-se apenas 2% de possiveis grdos compositos. Estes ultimos apresentam-se na
forma de um ntcleo com zonamento concéntrico e crescimento posterior do mesmo tipo € um
ntcleo com zonamento bandado e crescimento concéntrico. Nos graos simples da amostra MS-5
identificaram-se gridos com zonamento concéntrico (8%) ou concéntrico na zona mais externa e
irregular (5%) ou ndo zonado (17%) (Figura IV.22, A50) na zona central do grio. O zonamento
do tipo bandado foi observado em 3% dos grios. Por sua vez, o zonamento setorial (Figura
IV.22, A56) esta presente na totalidade do grdo (3%) ou s6 na zona mais externa, sendo a

interna constituida por zonamento concéntrico (1%), irregular (5%) ou mesmo ndo zonada
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(10%). O zonamento apical ocorre também nos graos desta amostra, com a zona central do grao
a evidenciar zonamentos concéntricos (3%), setoriais (1%), irregulares (6%) e também sem
zonamento (13%) (Figura [V.22, A9). Podem observar-se ainda graos com zonamento irregular
(11%), em que também pode haver diferenciagdo na zona central com zonamento do tipo
concéntrico (1%) ou sem zonamento (3%) (Figura IV.22, A13). Finalmente observam-se graos

sem qualquer zonamento (8%) (Figura V.22, B40).

Coniaciano__ Ediacariano
1.7% \1.7%

Santoniano
18.3%

e

Campaniano
78.3%

Figura IV.23 — Distribuicio das idades dos zircdes da amostra MS-5 de sienito Cretacico do Cabo de
Sines pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com nivel de concordincia no intervalo
90-110%).

Os valores da razdo Th/U variam entre 0,03 (A4) e 1,27 (B48) com uma média de 0,67.
A concentragdo de U varia entre 20 ppm (B18) e 227 ppm (A4). Apenas num gréo
possivelmente composito foram realizadas duas datagdes (A30/31) mas com idades dentro do

erro do método.

100 pm EHT =20.00 kV Signal A = Cathodo Date 111 Jul 2012
—_—
MS05 001 tif WD = 15.0 mm Mag = 330 X Time 17:22:25

Figura IV.24 — Imagem CL com detalhe de dissolucio no grio Ediacariano obtido na amostra MS-5 de sienito
Creticico do Cabo de Sines.
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A amostra MS-5 inclui 60 graos de zircdo com idade concordante em que 59 sdo de
idade cretacica (98%) e apenas um apresenta idade neoproterozoica (Ediacariano, ca. 631 Ma).
Observando em detalhe a distribui¢do de idades cretacicas (Figura 1V.23), 78,3% dos zircoes
sd0 do Campaniano (47 graos, no intervalo ca. 83-77 Ma), 18,3% do Santoniano (11 graos, no

intervalo ca. 86-84 Ma) e 1,7% do Coniaciano (1 grio, ca. 87 Ma).

A idade de ca. 631 Ma obtida num zircao nesta amostra MS-5 podera representar um
xenocristal ou um resultado andmalo, ja& que como se pode constatar através da imagem de

catodoluminescéncia (Figura IV.24) o cristal esta parcialmente dissolvido.

O diagrama de distribuicdo de probabilidades, de distribui¢dao Kernel ¢ histograma de
frequéncias (Figura IV.25) mostra um pico bem definido aos ca. 81 Ma, num intervalo de idades

que varia entre ca. 87-77 Ma.
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Figura 1V.25 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircées da amostra
MS-5 de sienito Cretacico do Cabo de Sines (apenas idades com nivel de concordancia no intervalo 90-
110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10 e do detalhe para as idades cretacicas
com bandwidth=1; binwidth=1).
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IV-4. Areias plio-pleistocénicas das arribas litorais

1V-4.1. AMOSTRA AB-3 (AREIA PLIO-PLEISTOCENICA; ARRIBA DA PRAIA DAS AREIAS BRANCAS)

Do ponto de vista granulométrico predominam nesta amostra de areia fina, os graos de
zirc@o na classe 125-250 pm (52%) seguindo-se a classe 250-355 pm (23%) (ver Apéndice B).
Nesta primeira amostra da areia da arriba da Praia das Areias Brancas foram selecionados cerca
de 200 graos dos quais 170 foram analisados. Em oito grdos foram realizadas duas analises,
sendo dois resultados invalidados. Do conjunto de 161 idades U-Pb apenas 89 foram
consideradas validas com concordancia no intervalo 90-110%.

Quando se projetam os dados de idade de 2°°Pb/>®U versus 2°’Pb/>*U (Figura 1V.26)
observa-se que a grande concentragdo de dados e respetivas elipses de erro ocorre
aproximadamente no intervalo entre 300 e 400 Ma, intervalo este observado mais em detalhe na
mesma figura. Uma segunda zona observa-se entre os ca. 550-480 Ma aproximadamente e
depois dos ca. 900-600 Ma. A populacdo mais antiga de zircdes ocorre entre ca. 2,1-1,8-Ga. Os
resultados discordantes apenas ocasionalmente mostram um afastamento acentuado da curva de

concordia, ficando a maioria destes resultados ndo muito distantes de uma idade real.
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Figura IV.26 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra AB-3 de
areia plio-pleistocénica da arriba da Praia das Areias Brancas, com detalhe da curva com idade inferior
a 1Ga (estdo representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

Referente aos 170 grdos estudados, em termos do tamanho do grdo hd uma

predominancia da classe 125-250 pm (60%) sobre a classe 63-125 um (40%). A maioria dos
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grdos sdo translucidos incolores (48%), podendo apresentar tonalidades amareladas (9%) e
acastanhadas (5%); os restantes sdo transparentes (36%), tendo também tons amarelados (1%) e
acastanhados (1%). Quanto a forma predominam largamente graos subédricos (61%), seguidos
dos euédricos (22%) e dos grios anédricos (17%). Do ponto de vista da esfericidade
predominam os grdos angulares (47%) e subangulares (44%), com uma minoria de graos
subrolados (7%) e rolados (2%). No que respeita ao habito dos graos a maioria sdo do tipo
achatado (62%), seguindo-se os prismaticos (26%) e aciculares (1%). Em 11% dos graos ndo ha

um habito definido.

Al19
2044 + S4Ma 472 + 15Ma
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Figura IV.27 — Imagens CL de alguns graos da amostra AB-3 onde se observam morfologias internas tipicas
dos graos desta amostra. A38 — Grao simples com zonamento concéntrico; A9 — Grao simples com
crescimentos concéntricos mas com zona mais interna com crescimentos irregulares; A57 — Grao simples com
crescimentos irregulares; AS2 — Griao com crescimento do tipo bandado; B10/B11 — Griao compésito com
zonamentos concéntricos; A19/A20 — Grao compdsito com nuicleo com zonamentos irregulares e crescimentos
posteriores externos do tipo concéntrico.

No que respeita a morfologia interna revelada pelas imagens de catodoluminescéncia
(Figura C.4 - Apéndice C) observam-se 140 grios simples (82%) e 30 graos compositos (18%).
No primeiro caso predominam os grdos com zonamento concéntrico (56%) na zona mais
externa do grdo, com as respetivas zonas centrais a exibirem zonamento também concéntrico
(36%) (Figura IV.27, A38), bandado (3%), irregular (15%) (Figura IV.27, A9) ou ndo zonado
(2%). Os zonamentos irregulares na zona externa observam-se em 30 graos (18%), sendo a zona
mais interna idéntica em 14% dos mesmos (Figura IV.27, A57), e os restantes mostram
zonamento concéntrico (1%), bandado (2%) ou setorial (cerca de 1%). As restantes tipologias
sd0 menos representativas. Ocorrem quatro graos com crescimento apical concéntrico € zonas
centrais bandadas (1%) ou irregulares (2%). Identificam-se ainda sete graos com zonamento do
tipo bandado (4%) (Figura IV.27, A52), sendo ainda a zona central do grdo idéntica em dois

casos (1%), e concéntrica (2%) ou irregular (cerca de 1%) nos restantes. Em 2% dos graos desta
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amostra observa-se zonamento do tipo sectorial, sendo um destes grios caracterizado por uma
zona central com zonamento concéntrico.

Em relagdo aos grdos compositos a maioria apresenta nucleos com morfologia
concéntrica rodeados por zonas de crescimento posteriores igualmente concéntricas (8%)
(Figura IV.27, B10/B11). Noutros sete graos (4%) o crescimento ¢ idéntico mas o nucleo do
grao apresenta zonamentos irregulares (Figura IV.27, A19/A20). Em 2% dos graos observa-se a
situacdo oposta, niicleos concéntricos e crescimentos posteriores com zonamentos irregulares.
Observam-se também graos com nucleo com zonamento do tipo bandado e crescimento
concéntrico (1%), sendo os restantes caracterizados respetivamente por zonamentos
nucleo/crescimento dos tipos bandado/irregular, ndo zonado/ndo zonado, apical/apical,

irregular/apical e setorial/concéntrico.

Mesoproterozoico  palaeoproterozoico 6.7%
2.2%

Arcaico 1.1%

Toniano
1.1%

Ediacariano

Sildrico
2.2%

Figura 1V.28 — Distribuicdo das idades dos zircdes da amostra AB-3 de areia plio-pleistocénica da
arriba da Praia das Areias Brancas pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com
concordincia no intervalo 90-110%).

A concentragdo de U varia nesta amostra entre um minimo de 11 ppm (B56) e um
maximo de 800 ppm (C26). Por sua vez a razdo Th/U varia entre 0,01 (C44) e 1,01 (A54). O
intervalo de idades obtidas evidencia que os zircdes mais novos apresentam ca. 300 Ma (C28,
C36; Carbonico) enquanto o mais antigo tem a idade de ca. 2,9 Ga (B14; Arcaico). Os
resultados podem ser consultados no Apéndice D — Tabela 5.

Em termos de distribui¢do das idades obtidas para os 89 dados (Figura IV.28) observa-
se um predominio de zircdes paleozoicos (73%) relativamente aos precambricos (27%).

No Paleozoico, o periodo mais representado ¢ o Carbonico com 42,7% da populacdo de
zircdes da amostra, seguindo-se o Devonico (23,4%) e abundancias menores de zircdes de idade

cambrica (3,4%), silurica (2,2%) e ordovicica (1,1%). Os grdos carbonicos estdo distribuidos
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pelo Viseano (19%, 17 gréaos, no intervalo ca. 347-331 Ma), Serpukhoviano (9%, 8 graos, no
intervalo ca. 328-323 Ma), Gzheliano (6,7%, 6 graos, no intervalo ca. 303-300 Ma),
Moscoviano (3,4%, 3 graos, no intervalo ca. 313-307 Ma), Bashkiriano (2,2%, 2 graos, ca. 317
Ma e ca. 323 Ma), Kasimoviano (1,1%, 1 grao, ca. 304 Ma) e Tournaisiano (1,1%, 1 grao, ca.
351 Ma). O Devoénico esta representado por nove graos (10,1%) do Fameniano (no intervalo ca.
367-360 Ma) e do Frasniano (no intervalo ca. 382-373 Ma), pelo Givetiano (1,1%, 1 grao, ca.
385 Ma), Emsiano (1,1%, 1 grdo, ca. 401 Ma) e Lochkoviano (1,1%, 1 grao, ca. 413 Ma). No
Paleozoico registam-se ainda trés graos do Cambrico (3,3%, no intervalo ca. 517-488 Ma), dois
graos siliricos (ca. 427 Ma e 442 Ma) e um grao Ordovicico (1,1%, ca. 477 Ma). No que
respeita ao Precambrico, o Neoproterozoico ¢ o mais representado (cerca de 16,9%), com
zircoes distribuidos pelos periodos Criogénico (12,4%, 11 grios, no intervalo ca. 845-639 Ma),
Ediacariano (3,4%, 3 grios, entre ca. 624-548 Ma) e Toniano (1,1%, 1 grio, ca. 862 Ma). O
Mesoproterozoico inclui 2,3% (Steniano, ca. 1,0 Ga e ca. 1,1 Ga) dos zircdes enquanto o
Paleoproterozoico esta representado por 6,7% (Orosiriano, 6 griaos, no intervalo ca. 2,0-1,9 Ga).
O gréo mais antigo ¢ do Arcaico, mais concretamente do Mesoarcaico, corresponde a 1,1% da

populagdo da amostra (ca. 2,9 Ga).
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Figura IV.29 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicdo da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircdes da amostra
AB-3 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia das Areias Brancas (apenas idades com
concordincia no intervalo 90-110%); (parimetros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10).
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Os diagramas de distribui¢do da probabilidade, distribuigdo Kernel ¢ histograma de
frequéncias observado na Figura V.15 mostram uma distribui¢@o de picos principais de idade
devodnica-carbonica com poucos graos representativos do restante Paleozoico. Assim, pode-se
identificar um pico principal com a idade de ca. 337 Ma, ladeado por um pico secundario aos ca.
369 Ma e ainda uma inflexdo ligeira da curva aos ca. 305 Ma. Ocorrem picos menores no
intervalo ca. 800-600 Ma, nomeadamente aos ca. 600 Ma, ca. 674 Ma e ca. 763 Ma. A
populacdao de zircOes mais antigos desta amostra ocorre no intervalo ca. 2,1-1,9 Ga

aproximadamente, com um ligeiro pico aos ca. 2,0 Ga.

IV-4.2. AMOSTRA AB-4 (AREIA PLIO-PLEISTOCENICA; ARRIBA DA PRAIA DAS AREIAS BRANCAS )

Tal como na amostra anterior da mesma arriba cerca de metade dos graos pertencem a
classe granulométrica 125-250 um (50%) seguindo-se também a classe 250-355 pm com 20%
de abundancias (ver Apéndice B).

Na amostra AB-4 foram selecionados 131 grdos tendo sido realizadas duas analises no
mesmo grdo em 15 ocasides, obtendo-se um total de 146 analises. Resultaram 125 dados

concordantes no intervalo entre 90-110% (ver Apéndice D — Tabela 6).
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Figura IV.30 — Diagrama de concoérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircoes da amostra AB-4 de
areia plio-pleistocénica da arriba da Praia das Areias Brancas, com detalhe da curva com idade inferior
a 1 Ga (estio representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

A Figura IV.30 mostra a distribuicdo das idades e respetivos erros no diagrama de
concordia de 2°Pb/?*8U versus 2°’Pb/*U para a amostra AB-4. Acima dos ca. 1,5 Ga observam-
se valores dispersos, com a maior concentracdo de dados a ocorrer abaixo dos ca. 1,2 Ga e

particularmente no intervalo entre ca. 750 Ma e ca. 300 Ma. Neste diagrama estdo representados
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todos os resultados, concordantes e discordantes, sendo de realgar nestes ultimos, a presenga de
duas idades cretacicas, aos ca. 84 e ca. 91 Ma.

Em relagdo aos parametros de morfologia externa dos 131 grdos verificou-se
relativamente a cor, que a maioria eram graos translicidos (67%), com menor
representatividade de graos transparentes incolores (27%) e alguns transparentes com tonalidade
acastanhada (6%). No que respeita ao tamanho dos grdos concluiu-se que estava mais
representada a classe 125-250 pm (55%) que a classe 63-125 um (45%). Em relagdo a forma, os
graos estavam repartidos pelas classes subédricos (44%), euédricos (35%) e anédricos (21%).
Para o pardmetro esfericidade predominam os graos angulares (45%), seguindo-se os
subangulares (34%), subrolados (18%) e rolados (3%). Quanto ao habito evidenciado pelos
grios, a classe mais representativa ¢ a de graos prismaticos (42%), prismaticos piramidais e
bipiramidais (cerca de 6%), achatados (17%), aciculares (2%) e sem habito definido (30%).
Observaram-se ainda graos piramidais e bipiramidais (3%) considerados distintos dos
genericamente prismaticos. No que respeita a presenca de inclusdes, estas foram observadas em

dez graos (8%).

B27 316 £ 10Ma

316+ 11Ma.  A4332 £ 9Ma
A48 356 = 15Ma C27 345 £ 15Ma

B4 330 £ 9Ma
®25|

B15 578 £ 20Ma
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B16 O
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Figura IV.31 — Imagens CL de alguns griaos da amostra AB-4 onde se observam morfologias internas tipicas
dos grios desta amostra. A48 — Grao simples com zonamento concéntrico externo e nio zonado no centro do
grio; B4 — Grio simples bandado; A4 — Grao simples com zonamentos irregulares; B15/B16 — Grao compésito
com crescimento do tipo bandado no niucleo e crescimentos posteriores concéntricos; B26/B27 — Grio
composito com niicleo e crescimento do tipo concéntrico; C27/C28 — Grio compésito com niicleo apresentando
crescimentos irregulares e zona externa com crescimentos concéntricos.
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Referindo agora a observagdo da morfologia interna dos grios da amostra AB-4
identificaram-se 78 graos simples (60%) e 53 graos considerados compositos (40%). Os graos
simples podem ter zonamento concéntrico (13%) bem definido na totalidade do grdo, mal
definido entre concéntrico e bandado (2%) ou ter alguma diferenciacdo na zona mais interna
com zonamento irregular (5%) ou mesmo nao zonado (18%) (Figura IV.31, A48). H4 também
grdos com zonamento bandado (5%) (Figura 1V.31, B4), bandado na zona mais externa e
irregular na zona mais central (2%) e graos com zonamento setorial (2%). Observam-se ainda
grdos com zonamento apical (<1%), apical na zona mais externa e do tipo irregular ou nao
zonado no interior (3%).

Finalmente ocorrem ainda grdos em que o zonamento ¢ globalmente irregular (8%)
(Figura IV.31, A4) e cerca de 1% sem qualquer zonamento identificivel. E comum observar
nalguns graos a existéncia de zonas de dissolugdo/recristalizagdo em todo o rebordo externo do

grao (Figura C.5 - Apéndice C).

Os graos compdsitos podem ter o niicleo com zonamento concéntrico € 0s crescimentos
posteriores também concéntricos (11%) (Figura IV.31, B26/B27), do tipo apical (4%) e
irregular (4%). Também os zircoes com niicleo com zonamento bandado podem apresentar os
crescimentos tardios com zonamentos diversos, do tipo concéntrico (11%) (Figura IV.31,
B15/B16), apical (3%) e irregular (cerca 1%). Observaram-se também grdos com nucleo
evidenciando zonamento do tipo setorial e crescimentos concéntricos (cerca de 2%) ou
irregulares (<1%). Ocorrem também nesta amostra graos em que o nucleo tem zonamentos
irregulares mas com crescimentos posteriores do tipo concéntrico (2%) (Figura 1V.31,
C27/C28), bandado (<1%) e apical (<1%). Por ultimo foram identificados nesta amostra cerca

de 2% de graos sem qualquer zonamento no nucleo e com crescimentos concéntricos.

A concentragdo de U varia entre 5 ppm (A46) ¢ um maximo de 489 ppm (B19). Por sua
vez a razdo Th/U varia entre 0,02 (A51) e 1,02 (A36) com uma média de 0,31. O zircdo mais
recente apresenta uma idade de ca. 301 Ma (A10) enquanto o valor mais antigo atinge ca. 2,6
Ma (B22). Nos diversos graos compdsitos onde foram realizadas duas data¢des, no nicleo e na
zona exterior, a maioria apresenta resultados semelhantes dentro dos intervalos de erro (por
exemplo B26/27 (Figura 1V.31), B34/35, C11/12, C27/28, B41/42, todos de idade Carbonica,
A59/60, B15/16 (Figura 1V.31) e A6/7). No grdo de zircdo B2/3 (Apéndice C e Apéndice D —
Tabela 6) o ntcleo herdado tem ca. 517 Ma e o crescimento exterior que o rodeia tem ca. 422

Ma.

78



Mesoproterozoico _Palaeoproterozoico 2.4
5.6%

Toniano 2.4

Criogénico
10.4%

Ediacariano
7.2%

Cambrico
4.8%

Ordovicico

Figura IV.32 — Distribuicdo das idades dos zircées da amostra AB-4 de areia plio-pleistocénica da
arriba da Praia das Areias Brancas pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com
concordincia no intervalo 90-110%).

Na amostra AB-4 a distribuicdo das 125 idades (Figura 1V.32) mostra um largo
predominio de zircdes paleozoicos (cerca de 70%) e uma minoria de idade precambrica (cerca
de 30%), muito semelhante & distribuicdo da amostra anterior. As populacdes de zircdes
paleozoicos incluem-se principalmente no Carboénico (57,6%), mas também no Devonico
(6,4%), Cambrico (4,8%), Silurico (0,8%) e Ordovicico (0,8%). Os grios carbdnicos estdo
repartidos pelo Tournaisiano (17,6%, 22 graos, no intervalo ca. 358-347 Ma), Viseano (15,2%,
19 grios, no intervalo ca. 345-331 Ma), Bashkiriano (10,4%, 13 grios, no intervalo ca. 323-316
Ma), Serpukhoviano (7,2%, 9 gréos, no intervalo ca. 330-324 Ma), Moscoviano (5,6%, 7 graos,
no intervalo ca. 315-312 Ma) e Gzheliano (1,6%, 2 grios, ca. 303 e ca. 302 Ma). O Devonico
esta representado por sete graos do Fameniano (5,6%, no intervalo ca. 369- 359 Ma) e um grao
do Eifeliano (0,8%, ca. 388 Ma). O grao Silurico pertence ao Pridoli (0,8%, ca. 422 Ma) ¢ o
grao Ordovicico ao Floiano (0,8%, ca. 477 Ma). O Cambrico inclui seis graos (4,8%, no
intervalo ca. 522-505 Ma).

O Precambrico inclui zircoes do Neoproterozoico (20,0%), Mesoproterozoico (5,6%),
Paleoproterozoico (2,4%) e Arcaico (1,6%). O Neoproterozoico esta representado por uma
populagao criogénica (10,4%, 13 graos, no intervalo ca. 782-636 Ma), ediacariana (7,2%, 9
graos, no intervalo ca. 635-546 Ma) e toniana (2,4%, 3 graos, no intervalo ca. 964-884 Ma). Os
zircdes mesoproterozoicos estdo incluidos nos intervalos de idade correspondentes ao Steniano
(4,8%, 6 graos, entre ca. 1,1-1,0 Ga) e Calymmiano (0,8%, 1 grio, ca. 1,5 Ga), enquanto os
graos Paleoproterozoicos correspondem exclusivamente ao Orosiriano (2,4%, 3 graos, ca. 2,0

Ga). O Neoarcaico esta representado por dois graos (1,6%, ca. 2,6 Ga).
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Figura 1V.33 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircées da amostra
AB-4 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia das Areias Brancas (apenas idades com
concordincia no intervalo 90-110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10).

A Figura 1V.33 com os histograma de frequéncia e os disgramas de distribui¢do da
probabilidade relativa e de Kernel evidencia que os grdos de idade devonica-carbdnica sdo os
mais representados, destacando-se um pico principal aos ca. 329 Ma, seguindo-se outro pico aos
ca. 350 Ma. Numa segunda ordem de grandeza, aproximadamente entre os ca. 800-480 Ma
identifica-se um pico aos ca. 637 Ma, e também aos ca. 508 Ma, ca. 712 Ma e ca. 1,0 Ga.
Destaca-se ainda um outro pico representativo de zircOes mais antigos aos ca. 2,0 Ga. Os

restantes picos sdo considerados residuais.

1V-4.3. AMOSTRA PN-1 (AREIA PLIO-PLEISTOCENICA; ARRIBA DA PRAIA DO NORTE)

A granulometria desta amostra mostrou que a classe mais representativa correspondia a
250-355 um (20%) seguindo-se graos da classe 180-250 um (15%) e da classe 125-180 um com
13% de abundancias, sendo classificada como areia média-fina (ver Apéndice B).

Na Praia do Norte, foram selecionados 152 graos de zircdo da amostra PN-1, tendo sido
sujeitos a ablagdo 130 dos quais 122 apresentaram concordancia no intervalo 90-110% (ver
Apéndice D — Tabela 7).

A observacdo do diagrama de concodrdia para a amostra PN-1 (Figura 1V.34) permite

identificar populagdes muito especificas e disseminadas no intervalo de tempo que compde o

80



total da amostra. Assim, distinguem-se a populacdo cretacica, a populagdo Devonico-Carbonico
no intervalo ca. 400-300 Ma e a populagdo neoproterozoica no intervalo ca. 750-550 Ma. Os
zircoes mais antigos observados também formam duas associagdes nos intervalos ca. 2,2-1,8 Ga
e ca. 2,6-2,5 Ga.

A morfologia interna e externa incidiu sobre os 130 griaos de zircdo. Comegando pelo
parametro da cor observou-se que a maioria dos graos era transparente, na variedade incolor
(46%), amarelada (8%) e acastanhada (1%). Os zircdes translicidos correspondiam a 48 graos
(37%), por vezes também com tonalidades amareladas (6%) e acastanhadas (2%). Em relagdo
ao tamanho dos graos ha uma superioridade dos graos de maiores dimensdes na classe 125-250
pm (57%) em relagdo a classe inferior entre 63-125 pm (43%). Por sua vez, no parametro da
forma, a maioria dos graos engloba-se na classe subérica (64%), seguindo-se os gréos anédricos
(25%) e os euédricos (11%). Para a esfericidade observou-se que a grande maioria dos graos
ndo apresenta sinais de transporte, sendo os subangulares a classe predominante (57%),
seguindo-se os angulares (34%) e em menores propor¢des os graos subrolados (9%). No que
respeita ao habito na amostra PN-1 identificaram-se gréos prismaticos (38%), piramidais (6%),
achatados (37%), aciculares (2%) e outros sem qualquer habito definido (17%). Dos 130 graos

apenas dez (8%) mostraram a presenca de inclusdes.
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Figura IV.34 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra PN-1 de
areia plio-pleistocénica da arriba da Praia do Norte, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga
(estao representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

A analise da morfologia interna (Figura C.6 - Apéndice C) permitiu inferir que a
maioria dos graos de zircdo da amostra PN-1 sdo simples (77%) € uma minoria sdo compositos

(23%). Os graos simples apresentam zonamentos continuos de crescimento concéntricos (25%),

81



mas também ¢é possivel observar crescimentos concéntricos na zona mais externa dos graos e
uma diferenciagdo na zona mais interna com zonamentos do tipo setorial (2%) (Figura 1V.35,
B22), irregular (7%) e mesmo sem qualquer zonamento identificavel (9%). Também os graos
com zonamento do tipo bandado (6%) (Figura IV.35, B58) podem, na parte interna do grao,
apresentar-se com crescimento concéntrico (1%) ou irregular (1%). O zonamento do tipo
setorial também esta presente (4%), podendo do mesmo modo ocorrer graos em que a parte
central do grdo ¢ irregular (1%) ou ndo zonada (1%). Podem observar-se ainda grdos com
zonamento de crescimento do tipo apical (1%) e, tal como nos casos anteriores, também com
zonas mais internas com zonamentos diferenciados do tipo setorial (1%), concéntrico (1%),
bandado (1%), irregular (2%) e ndo zonado (1%). Finalmente a amostra inclui graos de zircao
com zonamentos irregulares (8%), graos nao zonados (5%) (Figura IV.35, A33) e, também um

grdo ndo zonado com crescimento concéntrico na zona central.
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Figura IV.35 — Imagens CL de alguns griaos da amostra PN-1 onde se observam morfologias internas tipicas
dos grios desta amostra. B22 — Grio simples com crescimento setorial na zona central do grio e crescimento
concéntrico na zona mais externa; B58 — Griao simples com zonamento do tipo bandado; A33 — Grio simples
niao zonado; A60 — Grio composito com zonamentos concéntricos; B11 — Grao compésito com niicleo com
zonamento concéntrico e zona externa com crescimento apical; A49 — Grao compoésito com niticleo com
zonamento bandado e crescimento posterior apical/concéntrico.

No que respeita aos graos compositos, a classe mais representada é a de grdos com
nicleo com zonamento concéntrico e crescimentos posteriores também concéntricos (6%)
(Figura IV.35, A60) ou apicais (4%) (Figura IV.35, B11). Os nucleos com zonamento bandado
apresentam zonas de crescimento posterior com zonamentos do tipo concéntrico (2%), apical
(2%) (Figura IV.35, A49) e irregular (1%). Por sua vez o zonamento setorial também se observa
nalguns nucleos com crescimentos posteriores do tipo concéntrico (<1%) ou irregular (<1%).
Finalmente ocorrem gréos cujo niicleo apresenta um zonamento irregular, com os crescimentos

tardios a variar entre o concéntrico (4%), apical (2%), irregular (<1%) e ndo zonado (<1%).
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A concentragdo de U varia entre 3 ppm (AS5) e 712 (A35); por sua vez a razdo Th/U
apresenta variagoes entre 0,003 (B43) e 1,48 (B16) com um valor médio de 0,52. As idades
obtidas encontram-se na Tabela 7 do Apéndice D.

Os zircdes apresentam uma distribuicdo de idades (Figura IV.36) muito heterogénea,
com cerca de 37% de graos de idade cretacica, 34% de zircOes correspondentes a idades
precambricas e cerca de 27% de idades paleozoicas. A populacdo mais representativa
corresponde ao Cretacico Superior (36,1%), repartida pelo Campaniano com 26,2% (32 graos,
no intervalo ca. 84-73 Ma), Santoniano com 4,9% (6 grios, no intervalo ca. 86-84 Ma),
Coniaciano com 4,1% (3 graos, no intervalo ca. 88-87 Ma), Turoniano com 1,6% (2 graos, ca.
92-91 Ma) e pelo Cenomaniano com 0,8% (1 grao, ca. 95 Ma). Existe um tnico grao de idade
correspondente ao Albiano (ca. 113 Ma) incluido no Cretacico Inferior. No Paleozoico
predomina a populagdo de zircdes de idade carbonica (22,1%), estando também representadas

idades do Devonico (4,1%), Cambrico (1,6%) e Ordovicico (0,8%).
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Figura 1V.36 — Distribuicdo das idades dos zircoes da amostra PN-1 de areia plio-pleistocénica da
arriba da Praia do Norte pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordincia no
intervalo 90-110%).

No caso dos zircdes carbonicos, estdo representados os intervalos Viseano (6,6%, 8
graos, no intervalo ca. 346-331 Ma), Bashkiriano (4,9%, 6 grdos, no intervalo ca. 323 a 317
Ma), Serpukhoviano (4,1%, 5 gréos, no intervalo ca. 328-323 Ma), Moscoviano (3,3%, 4 graos,
no intervalo ca. 313-307 Ma), Kasimoviano (1,6%, 2 graos, no intervalo ca. 307-306 Ma) ¢

Tournaisiano (1,6%, 2 grdos, entre ca. 350-349 Ma). O Devoénico inclui apenas graos do
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Fameniano (4,1%, 5 grios, de ca. 364 a ca. 361 Ma). O uUnico grdo ordovicico ¢ do
Tremadaciano (ca. 482 Ma) existindo ainda dois graos cambricos (1,6%, ca. . 511 Ma e ca. 493

Ma).
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Figura IV.37 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicdo da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircdes da amostra
PN-1 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia do Norte (apenas idades com concordincia no
intervalo 90-110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10 e para o detalhe cretacico
bandwidth=1; binwidth=1).

Os zircdes mais antigos estdo distribuidos pelo Neoproterozoico (23,8%),
Paleoproterozoico (7,4%), Arcaico (2,5%) e Mesoproterozoico (0,8%). Mais detalhadamente, os
grdos Neoproterozoicos estdo incorporados nos intervalos de idade correspondentes ao
Criogénico (13,9%, 17 graos, no intervalo ca. 844-640 Ma), Ediacariano (8,2%, 10 graos, no
intervalo ca. 634-542 Ma) e Toniano (1,6%, 2 graos, entre ca. 973-890 Ma). O zircao
mesoproterozoico pertence ao Steniano (0,8%, ca. 1,0 Ga) enquanto os paleoproterozoicos se

distribuem pelo Orosiriano (5,7%, 7 graos, no intervalo ca. 2,0-1,8 Ga) e Rhyaciano (1,6%, 2
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grdos, ca. 2,1 Ga). Os zircoes de idade arcaica estdo inseridos no intervalo correspondente ao
Neoarcaico (3 graos, de ca. 2,6 a ca. 2,5 Ga).

A Figura IV.37 mostra o histograma, PDP e KDE para a amostra PN-1, com detalhe dos
intervalos correspondentes ao Cretacico (A) e ao Paleozoico (B). O pico mais expressivo
coincide com o Cretacico Superior (ca. 80 Ma), com ligeiras inflexdes da curva aos ca. 83 Ma e
ca. 87 Ma. Um pico de segunda ordem surge no Paleozoico aos ca. 324 Ma. Com menor
representatividade ocorrem trés picos no Neoproterozoico, aos ca. 600 Ma, ca. 647 Ma e ca. 700

Ma. Os restantes picos sdo considerados residuais.

1V-4.4. AMOSTRA PN-2 (AREIA PLIO-PLEISTOCENICA; ARRIBA DA PRAIA DO NORTE)

Os grios desta amostra PN-2 sdo, em termos granulométricos, mais representados pela
classe 250-355 pum (39%), seguindo-se as duas classes consecutivamente inferiores, 125-180
pm e 180-250 pum, respeitavelmente com 23% e 14% dos gréos, sendo a amostra classificada
principalmente como uma areia média (ver Apéndice B).

Foram analisados 59 graos dos quais 49 sdo concordantes. Em seis graos realizaram-se
duas andlises em cada. Os resultados desta amostra constam do Apéndice D — Tabela 8 e as
imagens de CL no Apéndice C, Figura C.7.

Na Figura IV.38 esta projetado o diagrama de concordia para os dados da amostra PN-2.
Observa-se uma concentracao de idades cretacicas mais recentes que ca. 100 Ma. A populacio
mais antiga seguinte concentra-se no intervalo ca. 400-250 Ma tornando-se mais dispersa no
intervalo ca. 750-450 Ma. As idades mais antigas obtidas nesta amostra ocorrem no intervalo ca.

2,2-1,9 Ga.

No conjunto de 59 graos verificou-se que 38 graos eram transparentes (64%) e 20 eram
translucidos (34%), sendo um translucido com colorag@o acastanhada. A maior parte dos grios
estava incluida na classe granulométrica 125-250 um (68%) estando os restantes 19 gréos na
classe inferior (32%). Quanto a forma, predominam os gréos subédricos (51%) e anédricos
(46%) e apenas 3% de grios s@o euédricos. No que respeita a esfericidade evidenciada pelos
grdos observou-se que predominavam os subangulares (58%), seguido dos angulares (27%) e
dos subrolados (15%). No parametro habito identificaram-se graos aciculares (3%), prismaticos
(27%), prismaticos piramidais (3%), achatados (25%) e também grdos sem habito definido
(41%). A presenca de inclusdes foi encontrada em apenas oito graos (14%).

A catodoluminescéncia permitiu identificar 47 grdos simples (80%) e 11 graos
compositos (20%). Os graos simples apresentam zonamento concéntrico (31%) e por vezes
observa-se diferenciagdo na zona mais interna do grao com zonamentos bandados (5%), setorial

(<2%), irregular (<2%) e ndo zonado (5%). Observam-se também grdos com zonamento
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bandado (8%) (Figura IV.39, A6), que por vezes se mostra irregular na zona central (<2%), e
com zonamento setorial (3%) também por vezes com diferenciacdo de zonamento irregular
(<2%) no centro do grdo. Foi observado apenas um grdo com zonamento apical na zona mais
externa do grdo e zonamento concéntrico na mais interna. Ocorrem também graos com
zonamentos irregulares (Figura IV.39, A42), que podem ndo apresentar zonamento na zona
central do grio (5%) ou esta ser do tipo setorial (5%). Finalmente observam-se graos nao

zonados (8%) que podem na zona mais interna do grao revelar zonamento concéntrico (<2%).
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Figura IV.38 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra PN-2 de
areia plio-pleistocénica da arriba da Praia do Norte, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga
(estiio representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

Nos 11 graos compositos desta amostra PN-2 predominam os que apresentam niuicleo
com zonamento concéntrico € crescimento posterior também concéntrico (7%), apical (<2%),
bandado (<2%) e sem qualquer zonamento (<2%). Apenas um grao mostra niicleo com
zonamento bandado e crescimento concéntrico (Figura IV.39, A30/A31). Observam-se ainda
graos com nucleo irregular e crescimentos dos tipos irregular (<2%) (Figura IV.39, A45/A46) ¢
concéntrico (3%) (Figura V.39, A34/A35).

A concentragdo de U varia nesta amostra entre 45 ppm (A46) e 1220 ppm (A48),
enquanto a razdo Th7U apresenta uma média de 0,5 variando no intervalo 0,05 (A59) e 1,19
(A55). Apenas trés graos compdsitos apresentam duas datagdes nas zonas dos nucleos e nas
zonas externas, mas sempre dentro dos limites de erro do método, nomeadamente um grao
Cretacico (A43/44; ca. 77-72 Ma), um grao Carbonico (A3/4; ca. 306-298 Ma) e um grao de
idade paleoproterozoica (A45/46; 2 Ga) (ver Apéndice C).
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Figura IV.39 — Imagens CL de alguns griaos da amostra PN-2 onde se observam morfologias internas tipicas
dos graos desta amostra. A42 — Grao simples com zonamentos irregulares; A6 — Grao simples com zonamento
bandado; A30/A31 — Griao compésito com nucleo com zonamento do tipo bandado e crescimento exterior
concéntrico; A34/A35 — Grao compdsito com nucleo irregular e crescimento tardio com zonamento
essencialmente concéntrico; A45/A46 — Grao possivelmente compésito com zonamentos irregulares.
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Figura 1V.40 — Distribuicdo das idades dos zircoes da amostra PN-2 de areia plio-pleistocénica da
arriba da Praia do Norte pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordéancia no
intervalo 90-110%).

Nos 49 dados concordantes da amostra PN-2 (Figura 1V.40) 4,9% pertencem ao

Cretacico Superior, repartidos pelo Campaniano (32,7%, 16 gridos, no intervalo ca. 81-72 Ma),
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Maastrichtiano (8,2%, 4 grdos, de ca. 72 Ma) e pelo Turoniano (2,0%, 1 gréo, ca. 91 Ma). Dos
restantes, cerca de 37% sao de idade paleozoica e cerca de 20% sdo precambricos. A populagéo
de zircdes paleozoicos esta repartida pelo Carbonico (18,4%), Pérmico (10,2%), Cambrico
(4,1%), Devonico (2,0%) e Ordovicico (2,0%). No Pérmico existem graos do Asseliano (4,1%,
2 graos, com ca. 298 e 297 Ma), Kunguriano (4,1%, 2 graos, ca. 281 e ca. 277 Ma) e do
Sakmariano (2,0%, 1 grao, ca. 293 Ma). O Carbonico inclui zircdes do Bashkiriano (6,1%, 3
graos, no intervalo ca. 321-316 Ma), Moscoviano (4,1%, 2 graos, ca. 315 e ca. 309 Ma),
Viseano (4,1%, 2 graos, ca. 342 e ca. 333 Ma), Kasimoviano (2%, 1 grao, ca. 306 Ma) ¢
Serpukhoviano (2%, 1 grao, ca. 330 Ma). O Devoénico tem um Unico grao Fameniano (2%, ca.
371 Ma), o Ordovicico também apenas um grao, do Sandbiano (2%, ca. 457 Ma) e o Cambrico

inclui dois graos (4,0%, ca. 539 Ma e ca. 506 Ma).

Amostra PN-2

n =49 (90-110% conc.) B
Paleozoico
!
|
A L s 0
19 —_— o0 00 OaD 00 O ¥ ] O &
T T T R A A A BT
£
o b , A
(o)) \
§e] /‘ |
.:‘I’_:’ 4 /-”\ i Cretacico
{
i Wi
,8 9 — | J |
@© o ‘ﬂ \ L
o f \
= /
«D B [ A - e G S SN
= [ FLENE | C U '
(&) 4 — [ 6 73 ‘77 ‘u: [ [ LJ Li
@
-
L
0 =— Lo L] —

(@] @po ooy O O o @ O

‘ (I ‘ [ | | L ] [ | | I | | I | ! [ ‘ | S0 ‘ I ‘ IR ‘

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Idade (Ma)

Figura IV.41 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicdo da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircdes da amostra
PN-2 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia do Norte (apenas idades com concordincia no
intervalo 90-110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10 e para o detalhe cretacico

bandwidth=1; binwidth=1).

Do Neoproterozoico fazem parte 12,2% dos zircdes, distribuindo-se pelo Criogénico
(8,2%, 4 graos, no intervalo ca. 846-643 Ma) e pelo Ediacariano (4,1%, 2 grios, ca. 574 e ca.

558 Ma). Os restantes 8,2% s@o idades paleoproterozoicas com os zircdes a distribuirem-se
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pelos intervalos de idade correspondentes ao Orosiriano (6,1%, 3 grdos, no intervalo ca. 2-1,9

Ga) e Rhyaciano (2,0%, 1 grao, ca. 2,2 Ga).

Na Figura IV.41 estdo representados os histogramas de frequéncia e os diagramas das
distribuicdes de probabilidade relativa e de Kernel para os dados concordantes das idades da
amostra PN-2. O pico principal observado ¢ de idade cretacica (ca. 76 Ma), com um pico mais
recente aos ca. 72 Ma (Figura IV.41 A). Identifica-se um pico de segunda ordem aos ca. 314
Ma. Se se aumentar o detalhe (Figura IV.41 B) manuseando os parametros do grafico poderao
identificar-se duas inflexdes na curva Kernel aos ca. 280 Ma e ca. 296 Ma, indicando zircoes de
idade pérmica. No inicio do Neoproterozoico esta representado um pico aos ca. 559 Ma, sendo

0s restantes picos pouco representativos ou residuais.

1V-4.5. AMOSTRA ST-5 (AREIA PLIO-PLEISTOCENICA; ARRIBA DA PRAIA DE S. TORPES)

Nesta amostra predominam os graos na classe 500-710 pm (43%), seguindo-se a classe
inferior 355-500 um (27%) e a seguinte, 250-355 um com 11%, revelando tratar-se de uma

areia grosseira a média (ver Apéndice B).
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Figura IV.42 — Diagrama de concoérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircées da amostra ST-5 de
areia plio-pleistocénica da arriba da Praia de S.Torpes, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga
(estao representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

Foram sujeitos a ablagdo laser 116 graos de zircao, com quatro graos a ser alvo de duas
analises cada. Resultaram 90 idades com concordancia no intervalo 90-110% (ver Apéndice D —

Tabela 9). As imagens de CL encontram-se no Apéndice C, Figura C.8.

89



No diagrama de concordia da amostra ST-5 (Figura 1V.42) a projecdo dos valores
concordantes e discordantes de 2%Pb/**U contra 2°’Pb/*°Pb mostra que as maiores
concentragcdes de dados e respetivas elipses de erro ocorrem para idades inferiores a 1 Ga,
nomeadamente nos intervalos ca. 88-78 Ma, ca. 400-300 Ma e ca. 700-450 Ma. Os zircoes mais
antigos que 1 Ga estdo dispersos. Os resultados francamente discordantes, identificados pelas

elipses de erro muito distantes da curva de concordia sao pouco representativos.
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Figura IV.43 — Imagens CL de alguns grios da amostra ST-5 onde se observam morfologias internas tipicas
dos grios desta amostra. B5 — Grao simples com zonamento exterior concéntrico e sem zonamento na zona
interior do grio; A5 — Grao simples com zonamento bandado; B30 — Grio simples som zonamento irregular
na zona central e do tipo apical nos extremos do grio; A39 — Grao composito com crescimento antigo e mais
recente do tipo concéntrico; A43/A44 — Griao composito com niicleo aparentando zonamento bandado (?) e
crescimentos posteriores concéntricos; A7 — Grao compdsito com niicleo com crescimento setorial e pelo menos
um crescimento exterior do tipo concéntrico; A48 — Griao composito com nicleo sem padrio de zonamento
identificivel rodeado por crescimento tardio do tipo concéntrico.

A cor dos grios desta amostra esta repartida pelo transparente e translucido. Os graos
transparentes apresentam-se incolores (41%) ou ligeiramente amarelados (10%), enquanto os
translticidos (41%) podem apresentar tonalidades amareladas (3%) e acastanhadas (4%). No que
respeita a distribuicdo pelas duas classes granulométricas utilizadas predominam ligeiramente os
graos mais pequenos (53%) compreendidos entre 63-125 um com menores proporgdes dos
grdos maiores (47%) da classe seguinte. O parametro forma enquadrou principalmente graos
subédricos (57%), seguindo-se graos euédricos (28%) e menor propor¢ao de grdos anédricos
(15%). Quanto a esfericidade predominam largamente os grdos subangulares (72%) com
abundancias muito inferiores de graos angulares (17%) e subrolados (11%). No que respeita ao

habito dos gridos da amostra ST-5, observam-se grios prismaticos (42%), achatados (44%),
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piramidais (3%), bipiramidais (2%) e ainda graos sem habito definido (9%). A grande maioria

dos graos observados ndo aparenta conter inclusoes (92%).

O estudo da morfologia interna definiu 80 graos simples (69%) e 36 graos compositos
(31%). Nos graos simples predominam os zonamentos concéntricos (20%), ocorrendo também
graos em que por vezes a zona mais interna evidencia zonamento diferenciado, do tipo bandado
(<1%), irregular (13%) ou mesmo sem zonamento (15%) identificavel (Figura 1V.43, BS).
Nalguns graos observam-se zonamentos bandados (3%) (Figura IV.43, AS5). Também esta
presente o zonamento setorial (2%) em que também pode ocorrer diferenciagdo na zona interna
do grdo com zonamentos nao definidos (2%). O zonamento apical pode observar-se em graos
onde a zona interna ¢ irregular (3%) (Figura V.43, B30) ou ndo zonada (3%). Ocorrem também
grdos com zonamentos irregulares (4%), com zonas mais internas setoriais (<1%) e ndo zonadas

(<1%) e ainda graos sem qualquer zonamento (3%) visivel na imagem de catodoluminescéncia.

Palaeoproterozoico Arcaico

Toniano 2.2% 2.2%

2.2%

Figura 1V.44 — Distribuicio das idades dos zircdes da amostra ST-5 de areia plio-pleistocénica da arriba
da Praia de S.Torpes pelos principais intervalos estratigrificos (apenas idades com concordincia no
intervalo 90-110%).

Os nucleos dos graos compositos mostram principalmente zonamentos concéntricos
com crescimentos posteriores também concéntricos (6%) (Figura IV.43, A39) , apicais (1%) ou
irregulares (5%). Quando os nucleos sdo de natureza bandada os crescimentos envolventes sdo
concéntricos (Figura 1V.43, A43/A44) (6%) e irregulares (2%). Observam-se ainda nesta
amostra nucleos com zonamento setorial e crescimentos concéntricos (2%) (Figura IV.43, A7) e
um nucleo com zonamento apical e crescimento também concéntrico (<1%). Identificaram-se

igualmente nicleos herdados com zonamento irregular em redor dos quais cresceu novo zircao
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com zonamento concéntrico (6%) (Figura 1V.43, A48) e irregular (<1%). Finalmente foi
possivel reconhecer nicleos sem qualquer zonamento em redor dos quais cresceu um
zonamento concéntrico (2%).

A concentragdo de U varia entre 7 ppm (B60) e 362 ppm (A19); por sua vez a razao
Th/U apresenta como valor minimo 0,002 (B15) e maximo de 0,98 (B27) correspondendo a um
valor médio de 0,34. Destaque para o grao composito A58/59 (Apéndice C) com um nucleo
herdado de idade paleoproterozoica (ca. 2,1 Ga) rodeado por crescimento de idade ordovicica

(ca. 466 Ma).

Os 90 resultados concordantes distribuem-se (Figura 1V.44) maioritariamente pelo
Paleozoico (53,3%) e os restantes estdo incluidos no Precambrico (25,6%) e no Cretacico
(21,1%). Estes ultimos estdo distribuidos no Cretacico Superior, pelo Campaniano (15,6%, 14
grdos, no intervalo ca. 83-79 Ma), Santoniano (3,3%, 3 gréos, no intervalo ca. 85-84 Ma) e
Coniaciano (2,2%, 2 gréos, ca. 88 Ma). O Paleozoico representa a populagdo dominante,
distribuida pelo Carbénico (38,9%), Cambrico (6,7%), Devonico (5,6%) e Ordovicico (2,2%).
No Carbonico, os zircoes estdo distribuidos pelo Tournaisiano (13,3%, 12 gréos, no intervalo
ca. 359-347 Ma), Moscoviano (6,7%, 6 graos, no intervalo ca. 314-308 Ma), Viseano (6,7%, 6
grdos, no intervalo ca. 339-331 Ma), Bashkiriano (5,6%, 5 graos, no intervalo ca. 323-316 Ma),
Serpukhoviano (4,4%, 4 gréos, no intervalo ca. 329-324 Ma) e pelo Kasimoviano (2,2%, 2
graos, ca. 305 Ma). No Devonico, existem zircoes no Fameniano (2,2%, 2 graos, ca. 369 e ca.
363 Ma), Givetiano (1,1%, 1 grao, ca. 384 Ma), Emsiano (1,1%, 1 grao, ca. 408 Ma) e
Lochkoviano (1,1%, 1 grao, ca. 412 Ma). Existem ainda dois graos do Ordovicico (2,2%, ca.
475 Ma e 466 Ma) e quatro graos do Cambrico (6,6%, no intervalo ca. 501-490 Ma).

A populagdo mais antiga de idade precambrica divide-se pelo Neoproterozoico (21,1%),
Paleoproterozoico (2,2%) e Arcaico (2,2%). No primeiro caso, os zircdes Neoproterozoicos
estdo distribuidos pelo Ediacariano (10%, 9 graos, no intervalo ca. 625-542 Ma), Criogénico
(8,9%, 8 graos, no intervalo ca. 818-636 Ma) e Toniano (2,2%, 2 graos, ca. 1,0 Ga e ca. 854
Ma). Os graos mais antigos s@o do Paleoproterozoico (2,2%, 2 graos, ca. 2,1 Ga) e do

Neoarcaico (2,2%, 2 graos, ca. 2,7 e ca. 2,6 Ga).

O diagrama de distribuicdo de probabilidades, diagrama Kernel e histograma de
frequéncias (Figura IV.45) mostram que o pico mais expressivo ocorre aos ca. 81 Ma, e que
analisado mais em detalhe (Figura V.27-A, com parametros de binwidth ¢ bandwidth = 1) revela
inflexdes aos ca. 83 Ma ¢ ca. 88 Ma. O segundo pico mais representativo coincide com o
intervalo Devonico-Carbonico, nomeadamente aos ca. 324 Ma com outro pico ligeiramente

inferior aos ca. 348 Ma (Carbonico). Numa terceira ordem de grandeza encontram-se 0s picos
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correspondentes ao intervalo ca. 700-450 Ma, aos ca. 496 Ma, ca. 534 Ma, ca. 584 Ma, ca. 613

Ma e o mais representativo aos ca. 643 Ma. Os restantes picos representados sao residuais.
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Figura 1V.45 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircées da amostra
ST-5 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia de S.Torpes (apenas idades com concordéincia no
intervalo 90-110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10 e para o detalhe cretacico
bandwidth=1; binwidth=1).

IV-4.6. AMOSTRA ST-6 (AREIA PLIO-PLEISTOCENICA; ARRIBA DA PRAIA DE S. TORPES)

A granulometria desta amostra revelou uma distribui¢do entre 10-18% pelas cinco
classes principais, compreendidas entre 250 e 1000 pm, podendo ser classificada como uma

areia média-grosseira (ver Apéndice B).
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Na amostra ST-6 foram analisados 23 grdos de zircdo. Dos 26 dados validos (3 grdos
foram analisados 2 vezes cada) apenas 17 sdo concordantes no intervalo 90-110% (ver
Apéndice D — Tabela 10).

O diagrama de concoérdia das idades da amostra ST-6 pode observar-se na Figura [V.46.
A dispersdao de dados ¢ relativamente grande uma vez que o numero de zircdes da amostra ¢é
relativamente pequeno. No entanto, observa-se uma concentracdo de dados preferencialmente
para idades inferiores a ca. 100 Ma (Cretacico) e para idades no intervalo ca. 400-300 Ma

(Devonico-Carbonico).
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Figura IV.46 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircées da amostra ST-6 de

areia plio-pleistocénica da arriba da Praia de S.Torpes, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga
(estdo representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

A maioria dos graos (Figura C.9 - Apéndice C) sdo translucidos (87%), apenas dois
graos (9%) tinham cor transparente e um (4%) cor acastanhada. No que respeita aos tamanhos,
os graos desta amostra estavam repartidos de modo aproximadamente semelhante pelas duas
classes granulométricas utilizadas, 13 graos na classe 63-125 um (57%) e 10 graos na classe
125-250 pm (43%). A forma dos graos enquadrava-se principalmente na classe de graos
subédricos (57%), seguida dos graos anédricos (30%) e em minoria os euédricos (13%). Quanto
ao parametro de esfericidade predominam graos subangulares (61%) com menores proporcdes
de angulares (35%) e apenas um grao subrolado (4%). No que respeita ao habito dos graos da
amostra ST-6 observam-se graos prismaticos (30%), prismaticos piramidais (9%), prismaticos
bipiramidais (4%), achatados (26%) e grdos sem habito definido (30%). Nao foi observada

nenhuma inclusdo em qualquer dos graos desta amostra.
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O estudo da morfologia interna revelou 8 grios simples (35%) e 15 grdos compositos
(65%). Os graos simples apresentam um zonamento concéntrico (17%), que pode apresentar-se
nao zonado na zona mais interna do grao (>4%), setorial também ndo zonado no centro do grdo
(>4%), graos com zonamento irregular (>4%) e ainda grdos sem qualquer zonamento (>4%)
(Figura 1V.47, A15). Os graos compositos da amostra ST-6 sdo principalmente nucleos com
zonamento concéntrico e crescimentos posteriores também concéntricos (26%) (Figura 1V.47,
A21), setorial (>4%) e bandado (4%). Observam-se graos com niicleo com zonamento bandado
e crescimento concéntrico (13%) (Figura 1V.47, A26/A27). Os restantes graos evidenciam
nucleos com crescimentos irregulares e crescimentos tardios do tipo concéntrico (>4%), setorial

(>4%) (Figura IV.47, A18) e apical (9%) (Figura I[V.47, A1/A2).
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Al 1667 £ 39Ma A18 632 + 18Ma A21 1948 £ 49Ma

A27 489 + 9Ma

O‘. -

O 25  (exceto A27=20 um)

e
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91 + 8Ma

Figura IV.47 — Imagens CL de alguns graos da amostra ST-6 onde se observam morfologias internas tipicas
dos griaos desta amostra. A15 — Grao simples sem zonamentos; A1/A2 — Griao compdsito com nicleo mais
antigo com crescimentos irregulares e zona exterior mais recente com zonamento concéntrico/apical; A26/A27
— Grao compdsito com zonamento bandado no nicleo e zonamento concéntrico no crescimento exterior; A18 —
Grao provavelmente compoésito com nucleo irregular e crescimento com zonamento setorial, eventualmente
com um segundo crescimento concéntrico; A21 — Grio compésito com zonamentos concéntricos.

A concentragdo de U nos graos amostrados variou entre 14 ppm (A19) e 261 ppm (A9),
enquanto a razdo Th/U varou entre 0,10 (A9) e 0,99 (A22) com uma média de 0,34. A idade
minima obtida foi de ca. 84 Ma e a mais antiga correspondeu a ca. 2,2 Ga. Os resultados da

datag@o dos zircoes desta amostra encontram-se na Tabela 10 do Apéndice D.

Foram obtidos apenas 17 graos de zircdo concordantes, em que 52,9% sdo paleozoicos,

29,4% sdo de origem precambrica e os restantes 17,6% sdo de idade cretacica (Figura IV.48).
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Os trés grios cretacicos estdo distribuidos pelo Santoniano (ca. 84 Ma), Coniaciano (ca. 88 Ma)
e Turoniano (ca. 91 Ma), correspondendo uma percentagem de 5,9% a cada um dos andares. Os
zircoes paleozoicos estdo representados por graos do Carbonico (23,5%), Devonico (23,5%) e
Cambrico (5,9%). O Carbonico inclui grdos do Tournaisiano (11,8%, 2 grdos, ca. 358 e 351
Ma), Bashkiriano (5,9%, 1 grao, ca. 318 Ma) e Viseano (5,9%, 1 grdo, ca. 335 Ma), enquanto os
graos devonicos estdo incluidos no Fameniano (17,7%, 3 grios, ca. 366 a 364 Ma) e no
Frasniano (5,9%, 1 grdo, ca. 373 Ma). O grao cambrico pertence ao Furongiano (5,9%, ca. 489

Ma).

Figura 1V.48 — Distribuicio das idades dos zircdes da amostra ST-6 de areia plio-pleistocénica da arriba
da Praia de S.Torpes pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordincia no
intervalo 90-110%).

Os zircdes mais antigos distribuem-se pelo Paleoproterozoico (17,6%), com um zircio
do Stateriano (ca. 1,7 Ga), um do Orosiriano (ca. 1,9 Ga) e outro do Rhyaciano (ca. 2,2 Ga),
correspondendo a cada periodo um valor de 5,9% e pelo Neoproterozoico (11,8%, 2 grios, ca.

632 Ma e 552 Ma).

No que respeita a distribuicdo da probabilidade e distribui¢do Kernel das idades obtidas,
identificam-se dois picos mais importantes (Figura IV.49). Um de idades cretacicas,
representado apenas por trés graos, com picos aos ca. 84 Ma, ca. 88 Ma e ca. 91 Ma, mas em
que um ajuste da curva Kernel menos detalhado (com bandwidth=2) identifica apenas um pico
centrado aos ca. 89 Ma. O outro pico mais importante ocorre aos ca. 363 Ma com uma inflexao

lateral da curva aos ca. 324 Ma. Seguem-se picos menores e residuais.
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Figura IV.49 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicdo da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircées da amostra
ST-6 de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia de S.Torpes (apenas idades com concordéincia no
intervalo 90-110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10 e para o detalhe cretacico
bandwidth=1; binwidth=1).

IV-5. Areias de praia holocénicas

IV-5.1. AMOSTRA AN-3/4 (AREIA DE PRAIA HOLOCENICA; PRAIA DA ABERTA NOVA)

Estas duas amostras foram utilizadas em conjunto, ja que a granulometria observada na
colheita previa a pouca abundancia de graos inferiores a 250 um. Por essa razdo foram colhidas
duas amostras no mesmo local. A granulometria destas areias esta distribuida fundamentalmente
pela classe 500-710 pm (32-35%), seguida da classe 710-1000 pm (26-30%) e em terceiro lugar
a classe 355-500um (19-22%), sendo designada por areia grosseira (Apéndice B).
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Obtiveram-se somente 24 grdos de zircdo que totalizaram 27 analises (com 3 graos a
serem analisados duas vezes cada) tendo sido obtidas 19 idades com concordancia no intervalo

90-110% (Tabela 11 — Apéndice D).
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Figura IV.50 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircées da amostra AN-3/4 de
areia holocénica da Praia da Aberta Nova, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga (estao
representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

A representagdo dos dados num diagrama de concordia *°Pb/?*U versus 2°’Pb/*U
(Figura IV.50) mostra uma distribuicdo dispersa de dados com alguma representatividade
apenas no intervalo correspondente ao Devonico Superior-Carbonico e ao Cretdcico. Os dados

mais antigos nao apresentam concordancia.

A20370 £ 6Ma A22 350 + 6Ma

025y

Figura IV.51 — Imagens CL de alguns griaos da amostra AN-3/4 onde se observam morfologias internas tipicas
dos grios desta amostra. A20 — Grao simples com crescimento do tipo concéntrico; A22 — Grio simples com
zonamentos irregulares; A23 — Grio simples com zonamento exterior do tipo concéntrico e do setorial na zona
mais interna do grio.

Todos os graos pertencem a classe granulométrica compreendida entre 125 ¢ 250 pm,

sendo que 5 sdo euédricos (21%), 10 sdo subédricos (42%) e 9 s@o anédricos (37%). A maioria
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dos graos ¢ transparente (67%) sendo os restantes translicidos (33%). No que respeita a
esfericidade dos graos a grande maioria sdo subangulares (71%), ocorrendo ainda 21% de graos
angulares e 8% de graos subrolados. No que se refere ao habito encontram-se graos achatados

(42%), prismaticos (29%) e sem habito definido (29%).

Nao foram identificados grdos compositos, sendo todos os graos com morfologia

interna simples (Figura C.10 - Apéndice C).

Arcaico

Cretacico Sup

Paleoproterozoico 5.3% o,
e / 15.8%

Cambrico

5.3%
T

Figura IV.52 — Distribuicio das idades dos zircées da amostra AN-3/4 de areia holocénica da Praia da
Aberta Nova pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordincia no intervalo
90-110%).

As morfologias internas exibidas pelos grios desta amostra sdo essencialmente
concéntricas (37%) e irregulares (46%). Os grios com zonamento concéntrico mostram zonas
internas com zonamento idéntico (21%) (Figura IV.51, A20), mas também se observam zonas
internas irregulares (12%) e setoriais (4%) (Figura IV.51, A23). Por sua vez os graos com
morfologia irregular mantém essa caracteristica em todo o grdo (38%) (Figura IV.51, A22)
podendo também exibir zonamento concéntrico na zona central (8%). Ha trés graos (12%) sem
qualquer tipo de zonamento ¢ um grao (4%) com zonamento bandado na zona mais externa e
irregular na zona central.

Os 19 resultados concordantes apresentam uma razdo Th/U que varia entre 0,13 (A22) e
1,80 (AS8). Por sua vez a concentrag@o de U tem um valor minimo de 12 ppm (A16) e atinge um
maximo de 421 ppm (Al). O zircdo mais recente tem uma idade de ca. 78 Ma (A1) enquanto o

mais antigo atinge os ca. 3,0 Ga (A13).
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Amostra AN-3/4

n =19 (90-110% conc.)

. B
; i \ Paleozoico
‘25‘0' ZE‘D“ 310‘“340 ”|37EI ‘L(;D‘ ‘LEIIII L;‘JII‘W‘E‘II‘Q‘DH
AN-3/
- §
£
S i A
o A
g:- 7 HB »
0 \ Cretacico
L 1l 0
O ‘l |H\‘I\‘I ‘\Olv‘\\\g'\ll' \\ll“\l
-O “ 65 69 3 77 81 IES .EE 93 97
©
Q
C 1 —
«Q
=
O
[}
| .
- |
i Al
0 O [oNe] O
‘IH\‘\II\|[I\IIH\I‘III\‘II\\‘I\I\I\IH‘\IH‘III\‘
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Idade (Ma)

Figura IV.53 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicdo da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircdes da amostra
AN-3/4 de areia holocénica da Praia da Aberta Nova (apenas idades com concordéancia no intervalo 90-
110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10 e para o detalhe para as idades
cretacicas: bandwidth=1; binwidth=1).

A distribuicdo das idades (Figura IV.52) mostra uma predominancia de zircdes
paleozoicos (68,4%), seguindo-se em representatividade o Precambrico (15,8%) e finalmente os
zircoes cretacicos (15,8%). Estes ultimos estdo repartidos pelo Campaniano (2 graos, ca. 80-79
Ma) e pelo Santoniano (1 grdo, ca. 84 Ma). Os zircdes paleozoicos sdo essencialmente de idade
carbonica (52,6%), seguindo-se em termos de abundancia os zircdes de idade devonica (10,5%)
e cambrica (5,3%). No Carbonico ha zircdes do Moscoviano (4 grios, entre ca. 311-308 Ma),
Tournaisiano (3 grdos, ca. 354-350 Ma), Viseano (2 graos, ca. 341-333 Ma) e Serpukhoviano (1
grdo, ca. 328 Ma). Os graos devénicos sdo todos do Fameniano (2 graos, ca. 370 Ma e 359 Ma)
enquanto o Cambrico ¢ representado por um grao (ca. 511 Ma, Andar 4). Por sua vez, no

Precambrico ocorrem zircdes do Paleoproterozoico (10,5%) e do Arcaico (5,3%),
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correspondendo respetivamente a zircoes do Orosiriano (2 graos, ca. 2,1-2,0 Ga) e do
Mesoarcaico (1 grao, ca. 3 Ga).

No grafico de distribuicao da probabilidade e da distribuigdo Kernel (Figura 1V.53)
observam-se dois picos principais: um de idade cretacica aos ca. 79 Ma e outro pico Devonico-

Carbonico aos ca. 350 Ma.

IV-5.2. AMOSTRA AB-1/2 (AREIA DE PRAIA HOLOCENICA; PRAIA DAS AREIAS BRANCAS)

A classe granulométrica mais representativa corresponde aos 1000-1400 pm (26-34%),
seguindo-se proporgdes aproximadamente idénticas em ambas as amostras para todas as classes
restantes compreendidas entre 250-2000 pm (10-17%), sendo classificadas como areias
grosseiras a muito grosseiras (ver Apéndice B).

Nesta amostra selecionaram-se 162 graos, tendo-se obtido resultados de 160 zircoes,
108 dos quais concordantes no intervalo 90-110%. Os resultados das data¢des dos zircdes desta

amostra encontram-se no Apéndice D — Tabela 12).

Amostra AB-1/2

0.8 data-point error ellipses are 2

206p /238

086 |

o | 2200,

02 1000 ¢

0.0

207pp/235)Y

Figura IV.54 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircdes da amostra AB-1/2 de
areia holocénica da Praia das Areias Brancas, com detalhe da curva com idade inferior a 1Ga (estao
representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

A projecao dos dados dos zircdes desta amostra num diagrama de concoérdia (Figura
IV.54) mostra uma grande concentragdo de idades e respetivas elipses de erro no intervalo ca.
300-380 Ma, um conjunto de dados mais espagados no intervalo ca. 700-500 Ma apresentando-
se os restantes dados mais dispersos pela linha de concordia. A maioria dos resultados

discordantes ndo apresenta grande disparidade da curva de concordia.
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Grande parte dos grios estd incluida na classe 125-250 um (78%) sendo os restantes
representantes da classe inferior 63-125 pm (22%). No que respeita a cor dos graos,
predominam os de cor baga translicida (43%), por vezes com tonalidades amareladas (11%) ou
acastanhadas (7%); os restantes sdo transparentes incolores (32%), também com tons
amarelados (1%) ou acastanhados (4%). Observam-se ainda graos de cor castanha (1%) e
amarela (1%). Quanto a forma os graos eram maioritariamente subédricos (76%), com 18% de
grdos anédricos e alguns euédricos (6%). A esfericidade mostra um dominio de graos
subangulares (44%) e angulares (40%) sendo os subrolados 15% dos graos e apenas 1% de
graos rolados. No que respeita ao habito, a grande maioria sdo graos achatados (65%),
seguindo-se graos prismaticos (23%) e graos sem habito definido (9%). Regista-se ainda nesta
amostra 1% de grdos com habito bipiramidal e 2% com habito piramidal. Em sete graos (4%)
foram observadas inclusdes. No que respeita a morfologia interna observou-se que 95% dos

grios eram simples e apenas 5% eram compositos (Figura C.11 - Apéndice C).
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Figura IV.55 — Imagens CL de alguns griaos da amostra AB-1/2 onde se observam morfologias internas tipicas
dos grios desta amostra. B28 — Grao simples com zonamento concéntrico; (MtA)A9 — Griao provavelmente
simples com zonamentos irregulares; A3 — Grio simples com zonamento do tipo bandado; (MtA)A10 — Grio
composito com zonamento bandado no niicleo e crescimentos posteriores essencialmente concéntricos;
(MtA)A6 — Grao provavelmente compdsito com crescimentos irregulares tanto no nicleo como na zona mais
externa.

Os graos com morfologia interna simples com zonamento concéntrico na zona mais
externa do gréo representam 46%, o que também ¢ identificavel na zona interna em 24% dos
mesmos (Figura IV.55, B28). Dos restantes graos concéntricos, 2% mostram zonamento do tipo
bandado na zona central e 20% exibem um zonamento irregular. O tipo de zonamento irregular
também ocorre na zona mais externa dos graos em 31% dos casos e em 30% observa-se também
na zona interna (Figura IV.55, (MtA)A9). Nos restantes 1% dos grdos esta zona interna ¢
concéntrica e bandada. Ocorrem ainda 6% de grdos em que ndo se observa qualquer tipo de
zonamento na zona mais externa, sendo a zona interna igualmente ndo zonada em 4% dos casos
e observa-se zonamento concéntrico e irregular nos restantes 2% dos graos. Em 7% dos grios de

zircdo o zonamento manifesta-se por uma alternancia de zonas concéntricas concentrada na
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zona mais apical do cristal/grio, sendo a zona mais central ndo zonada (1%), concéntrica (3%)
ou irregular (3%). Os dois tipos de crescimentos menos representados sdo do tipo setorial (1%)
e do tipo bandado (4%) (Figura IV.55, A3), em que um dos grios apresenta zonamento
concéntrico na zona central.

Os grios compositos apresentavam morfologias distintas quanto ao tipo de zonamento
apresentado. Assim, 1% apresentava zonamento concéntrico, tanto no nucleo como na zona de
crescimento posterior; 1% apresentavam um nucleo com zonamento irregular enquanto os
crescimentos eram também irregulares (Figura IV.55, (MtA)A6), num caso, ¢ ndo zonado
noutro. Em 2% dos grdos compdsitos o zonamento no nucleo era também irregular mas os
crescimentos eram do tipo concéntrico. O restante 1% de grios compdsitos evidenciava um
nicleo com zonamento do tipo bandado e crescimento posterior concéntrico (Figura V.55,

(MtA)A10.
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Figura IV.56 — Distribuicdo das idades dos zircoes da amostra AB-1/2 de areia holocénica da Praia das
Areias Brancas pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordincia no intervalo
90-110%).

A concentragdo de U obtida nos zircdes desta amostra variou entre um minimo de 12
ppm (B12, “mount” B) e um maximo de 606 ppm (C29, “mount” B). A razdo Th/U por seu lado
variou entre 0,01 (B53, “mount” B) e 1,39 (A39, “mount” B). O zircdo mais recente tem idade
de ca. 80 Ma (A2, “mount” B) e o mais antigo ca. 3,0 Ga (A6, “mount” A).

As idades dos zircoes (Figura [V.56) estdo distribuidas pelo Paleozoico (56,5%), pelo
Precambrico (40,7%) e pelo Cretacico (2,8%). Estes ultimos sdo exclusivamente de idade

campaniana (3 grios, ca. 82-80 Ma). Os zircdes paleozoicos sdo representativos principalmente
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do Carbonico (44,4%) e do Devoénico (7,4%), com abundéancias menores do Cambrico (3,7%) e
do Ordovicico (0,9%). No Carbonico ocorrem distribuidos pelo Viseano (17 graos, no intervalo
ca. 346-331 Ma), Serpukhoviano (8 graos, no intervalo ca. 331-323 Ma), Tournaisiano (8 graos,
no intervalo ca. 359-347 Ma), Moscoviano (8 graos, no intervalo ca. 315-308 Ma), Bashkiriano
(6 graos, no intervalo ca. 323-317 Ma) e Gzheliano (1 grao, ca. 301 Ma). No Devonico existem
zircoes de idade fameniana (7 grdos, no intervalo ca. 371-360 Ma) e frasniana (1 grao, ca. 376
Ma). O Ordovicico esta representado por um Unico grao pertencente ao Floiano (ca. 476 Ma).

Por sua vez no Cambrico observam-se quatro zircdes com idades no intervalo ca. 532-507 Ma.
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Figura IV.57 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircées da amostra
AB-1/2 de areia holocénica da Praia das Areias Brancas (apenas idades com nivel de concordiancia no
intervalo 90-110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10 e para o detalhe das idades
cretacicas: bandwidth=1; binwidth=1).

De idade precambrica ocorrem zircOes distribuidos pelo Neoproterozoico (28,7%),
Paleoproterozoico (8,3%) e Arcaico (3,7%). No primeiro caso, 16,7% sdo do Criogénico (18
graos, no intervalo ca. 834-637 Ma), 7,4% do Ediacariano (8 graos, no intervalo ca. 615-553
Ma) e 4,6% do Toniano (5 graos, no intervalo ca. 979-898 Ma). Os zircoes Paleoproterozoicos
sdo principalmente do Orosiriano (8 graos, no intervalo ca. 2,0-1,9 Ga) e apenas um grao do
Rhyaciano (ca. 2,3 Ga). Finalmente os graos mais antigos pertencem ao Neoarcaico (2 graos, ca.
2,7-2,6 Ga) e Mesoarcaico (2 graos, ca. 3,0 Ga).

O diagrama de distribui¢do da probabilidade, distribuicdo Kernel e histograma de

frequéncias (Figura IV.57) mostra um pico principal aos ca. 327 Ma e um outro aos ca. 82 Ma.
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Surge também um pico aos ca. 664 Ma com dois picos secundarios aos ca. 526 Ma ¢ aos ca. 613

Ma. Finalmente para um grupo de idades mais antigas identifica-se um pico aos ca. 2,0 Ga.

IV-5.3. AMOSTRA ST-1 (AREIA DE PRAIA HOLOCENICA; PRAIA DE S. TORPES)

Nesta amostra de areia de praia predominam graos na classe 250-355 pm (51% e 44%),
seguindo-se 28-29% na classe 180-250 pm e 13-19% na classe 125-180 um, tipica de
granularidade média a fina (Apéndice B).
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Figura IV.58 — Diagrama de concoérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircées da amostra ST-1 de
areia holocénica da Praia de S. Torpes (estio representadas todas as idades obtidas na amostra,
concordantes e nio concordantes).

Na amostra ST-1 foi realizada uma sequéncia de ablagdo laser sobre 57 grdos, sendo
que trés desses graos foram selecionados para dois alvos cada. No final 31 resultados
apresentaram concordancia no intervalo entre 90-110% (Tabela 13 — Apéndice D). A sua
projecdo num diagrama de concordia (Figura IV.58) mostra a concentragdo de dados e
respetivas elipses de erro para idades inferiores a ca. 100 Ma, correspondendo a populagdo
cretacica. A populagdo neoproterozoica inclui dois zircdes concordantes mas também outros

graos discordantes relativamente proximos da curva de concordia.
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Figura IV.59 — Imagens CL de alguns grios da amostra ST-1 onde se observam morfologias internas tipicas
dos grios desta amostra. A32/33 — Grio com zonamento concéntrico; A42/A43 — Grido com zonamentos
irregulares na zona central e concéntricos na zona mais exterior; A7 — Grio com zonamentos irregulares; A29
— Grio com zonamento setorial.

O tamanho dos gréos privilegia a classe 125-250 pm (67%) em detrimento da classe
granulométrica inferior, 63-125 pum (33%). A maioria dos grdos ¢ transparente, incolor (77%),
por vezes com tons amarelados (12%), sendo os restantes translicidos (11%). Em relagdo a
forma dos graos a maioria sdo subédricos (75%), com 21% de grios anédricos e apenas 4% com
forma euédrica. O parametro esfericidade observado permitiu definir 54% de grdos angulares,
42% subangulares e apenas 4% de graos subrolados. No que respeita ao habito ocorrem graos

prismaticos (30%), achatados (44%) e outros sem habito definido (26%).

Ediacariano
6.5%

Campaniano
93.5%

Figura I1V.60 — Distribuicdo das idades dos zircdoes da amostra ST-1 de areia holocénica da Praia de S.
Torpes pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordincia no intervalo 90-
110%).

Sobre a morfologia interna (Figura C.12 - Apéndice C) verificou-se que todos os graos
sdo simples. Em 14% dos gréos ocorre zonamento concéntrico em todo o grio (Figura IV.59,
A32/33) enquanto em 16% observa-se zonamento concéntrico na zona exterior do grio e

zonamento irregular na zona central (Figura IV.59, A42/A43). O zonamento irregular
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predomina em 39% dos grios (Figura IV.59, A7), existindo outros em que este tipo € observado
apenas na zona exterior do grao, sendo a zona interior caracterizada por zonamento bandado
(3%) e setorial (2%). Nos restantes graos, em 14% observa-se zonamento bandado e em 9%
zonamento setorial (Figura IV.59, A29), ocorrendo ainda cerca de 3% de graos ndo zonados na
zona mais externa, sendo um deles igualmente ndo zonado na zona central enquanto o outro

exibia zonamento irregular nessa mesma zona.

O conteudo em U indica um valor minimo de 11 ppm (A46) e o mais elevado de 367
ppm (A29). A razdo Th/U varia entre 0,24 (A40) e 1,33 (A43). As idades mais recentes sdo de

ca. 73 Ma e as mais antigas de ca. 579 Ma.
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Figura IV.61 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicdo da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircdoes da amostra
ST-1 de areia holocénica da Praia de S. Torpes (apenas idades com concordiancia no intervalo 90-
110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10 e para o detalhe das idades cretacicas
bandwidth=1; binwidth=1).

A distribui¢ao das idades (Figura IV.60) mostra que 93,5% dos zircoes sdo de idade
cretacica (Campaniano; 29 graos, no intervalo ca. 76-73 Ma) e os restantes dois graos sio
Neoproterozoicos (Ediacariano; 6,5%, com ca. 579 Ma e ca. 564 Ma). A distribuicdo de
probabilidade (Figura IV.61) mostra um pico principal aos ca. 75 Ma e¢ um pico residual

correspondente aos dois graos isolados do Ediacariano aos ca. 571 Ma.
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1V-5.4. AMOSTRA ST-9 (AREIA DE PRAIA HOLOCENICA; PRAIA DE S. TORPES)

Da montagem final da amostra ST-9 resultaram 105 grdos de zircdo, tendo sido
estudados 97 graos e analisados por ablacdo laser 99 dados. Em dois grdos foram realizadas
duas analises. Dos 99 resultados inicialmente obtidos resultaram 98 dados validos e 53 dados
concordantes no intervalo 90-110%. Os resultados apresentam-se integralmente na Tabela 14 do

Apéndice D.

A distribuigdo das idades no diagrama de concordia (Figura IV.62) mostra uma
concentracdo de dados e respetivas elipses de erro para idades inferiores a ca. 100 Ma
(Cretacico). Destaca-se ainda uma populacdo no intervalo ca. 400-300 Ma com poucos dados
discordantes e outra populagdo de idades dispersas no intervalo ca. 750-600 Ma incluindo

resultados discordantes.

Amostra ST-9

data-point error ellipses are 2o

05
206pp/238 n=98

220
0.4

0.3 /

0.2 / 500_?
5077/ yvé

0.0 iR S0 B ¥ B 5 r | |

4
207Pp,/235

Figura IV.62 — Diagrama de concérdia para as idades U-Pb obtidas nos zircées da amostra ST-9 de
areia holocénica da Praia de S. Torpes, com detalhe da curva com idade inferior a 1 Ga (estdo
representadas todas as idades obtidas na amostra, concordantes e nio concordantes).

Dos 97 graos foi estudada a morfologia em 94. A maioria dos zircdes estudados
pertence a classe 125-250 um (67%) sendo a classe inferior, 63-125 pum, constituida por 33%
dos graos. A larga maioria dos grios ¢ transparente: incolor (72%), por vezes apresentando
tonalidades amareladas (26%), sendo os restantes bagos translicidos (2%). Em relagdo a forma
predominam os graos subédricos (59%), depois os grios anédricos (30%) e apenas 11% eram

grdos euédricos. Quanto a esfericidade observaram-se 66% de grios angulares, 29%
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subangulares e apenas 5% subrolados. No parametro habito identificaram-se grdos prismaticos

(33%), achatados (32%) e piramidais (2%), ocorrendo ainda 33% de graos sem habito definido.
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Figura IV.63 — Imagens CL de alguns grios da amostra ST-9 onde se observam morfologias internas tipicas
dos grios desta amostra. B24 — Grao com zonamentos irregulares; A36 — Grio com zonamento concéntrico
exterior e zona central sem zonamento observavel; A46 — Griao com zonamentos concéntricos; B23 — Grio
com zonamento apical e zona mais interna com zonamento irregular; A57 — Grao com zonamento do tipo
bandado; A21 — Grio sem qualquer tipo de zonamento observavel.

Todos os graos foram identificados como sendo simples (Figura C.13 - Apéndice C). A
maior parte exibe zonamentos irregulares (36%), 34% dos quais na totalidade do grao (Figura
1V.63, B24) e em 2% dos casos observa-se uma zona interna com zonamento do tipo bandado.
Sdo também comuns os grdos com zonamento concéntrico (31%), com o nucleo do grio
idéntico ao exterior (10%) (Figura IV.63, A46), mas também pode ser do tipo bandado (1%),
irregular (11%) ou mesmo sem apresentar qualquer zonamento (9%) (Figura 1V.63, A36).
Observam-se também graos com zonamento apical concéntrico (16%) exibindo na zona central
zonamentos irregulares (3%) (Figura IV.63, B23) ou sem qualquer tipo de zonamento (13%).
Finalmente ¢ possivel identificar graos com zonamentos bandados (3%) (Figura 1V.63, A57)
que podem ser irregulares na zona central (2%), e grdos ndo zonados (14%) (Figura IV.63, A21)

que podem ainda, num caso, exibir zonamento concéntrico na zona central.

A concentragdo em U nesta amostra oscilou entre um minimo de 4 ppm (A58) e um
maximo de 840 ppm (B32), enquanto a razdo Th/U apresentou um valor mais baixo na analise
A6 (0,01) e um valor maximo de 1,85 na analise BS. O grio mais recente apresenta uma idade

de ca. 77 Ma (B16) enquanto o mais antigo tem ca. 2,2 Ga (A33).
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Figura IV.64 — Distribuicio das idades dos zircoes da amostra ST-9 de areia holocénica da Praia de S.
Torpes pelos principais intervalos estratigraficos (apenas idades com concordincia no intervalo 90-
110%).

A distribuicdo (Figura 1IV.64) com 53 graos concordantes mostra que sdo
maioritariamente de idade cretacica (72%), sendo os restantes do Paleozoico (15%), do
Neoproterozoico (11%) e do Paleoproterozoico (2%). No Cretacico os zircoes estio distribuidos
principalmente pelo Campaniano (45,3%, 24 graos, ca. 84-77 Ma) e pelo Santoniano (15,1%, 8
graos, ca. 86-84 Ma), com abundancias menores no Coniaciano (7,5%, 4 graos, ca. 90-88 Ma),
Turoniano (1,9%, 1 grao, ca. 91 Ma) e Cenomaniano (1,9%, 1 grao, ca. 95 Ma). Os zircdes
paleozoicos estdo distribuidos pelo Carbonico (13,2%) e Devonico (1,9%). No primeiro caso
ocorrem trés graos no Viseano (5,7%, ca. 339-337 Ma), dois graos no Bashkiriano (3,8%, ca.
318 e 316 Ma), um no Serpukhoviano (1,9%, ca. 326 Ma) e um grao no Tournaisiano (1,9%, ca.
352 Ma); por sua vez, o grio Devonico pertence ao Fameniano (1,9%, ca. 369 Ma). O
Neoproterozoico (11,3%) estd representado por zircdes do Criogénico (7,6%, 4 grdos, no
intervalo ca. 754-635 Ma) e do Ediacariano (3,8% correspondendo a 2 grios, ca. 588 ¢ 576 Ma).

O zircdo mais antigo ¢ do Paleoproterozoico (1,9%, ca. 2,2 Ga).

Os diagramas de distribuicdo da probabilidade ¢ da distribui¢ao Kernel (Figura 1V.65),
para a amostra ST-9, mostram um pico dominante de idade cretacica, aos ca. 79 Ma, com dois
secundarios aos ca. 85 Ma e ca. 90 Ma. Os restantes picos sdo menores com referéncia ao pico

carbonico aos ca. 336 Ma.
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Figura 1V.65 — Histograma de frequéncias, diagrama de distribuicio da probabilidade (PDP, linha a
vermelho) e diagrama de distribuicdo Kernel (KDE, area a azul) para as idades dos zircées da amostra
ST-9 de areia holocénica da Praia de S. Torpes (apenas idades com concordincia no intervalo 90-
110%); (parametros do grafico com bandwidth=10; binwidth=10 e para o detalhe das idades cretacicas
bandwidth=1; binwidth=1).
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Capitulo V - Discussao

O capitulo da discussdo esta estruturado de acordo com as distintas etapas da historia
geologica da regido, seguindo a idade estratigrafica de cada amostra, iniciando-se com as mais
antigas de grauvaque do Carbonico, seguindo-se o sienito do Cretacico, a areia plio-
pleistocénica das arribas e a areia holocénica de praia. Estes novos dados radiométricos aqui
apresentados, que serviram para publicar trabalhos cientificos em revistas internacionais da
especialidade (Pereira et al., 2013a; Albardeiro et al., 2014; Pereira et al., 2015b, submetido) sdo
comparados com resultados publicados anteriormente por outros autores. Com o objetivo de
testar semelhancas entre populacdes de zircdo de diferentes amostras e para conseguir
identificar fontes comuns entre amostras foi aplicado o teste estatistico Kolmogorov-Smirnov.
Discute-se ainda, o significado dos diferentes eventos de crescimento de zircao que se sucedem
no tempo geoldgico (incluindo as herangas pré-carbonicas) bem como, o seu significado

paleotectonico, com o intuito de se revelar a historia geologica da area de estudo.

V-1. Turbiditos do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo

O Grupo do Flysch do Baixo Alentejo agrupa os depdsitos turbiditicos carbdnicos que
afloram na Zona Sul Portuguesa (Oliveira, 1990). As trés formagdes que constituem o referido
Grupo (Figura V.1) s@o sucessivamente mais recentes de NE para SW, nomeadamente a
Formacao de Mértola do Viseano (Pereira, Z. et al., 2007; Oliveira et al., 2013a), a Formagao de
Mira do topo do Viseano-Bashkiriano (Oliveira et al., 1984) e a Formagdo da Brejeira, formada
entre o Bashkiriano ¢ o Moscoviano superior (Pereira, Z et al., 2007; Oliveira et al., 2013a)
representam um intervalo geologico com cerca de 25 Ma de duragdo. Nos depositos de flysch
carbonicos da Zona Sul Portuguesa estdo documentadas importantes variacdes litologicas e
petrograficas, como sejam (Figura V.1): i) a presenca na Formacdo de Mértola de detritos
vulcanicos que sugerem a sua relagdo genética com materiais provenientes do vulcanismo da
Faixa Piritosa (Oliveira et al., 2013a,b); ii) a Formagdo de Mértola, na proximidade de Santiago
do Cacém inclui ocasionalmente niveis de conglomerados constituidos por calhaus de pelitos e
grauvaques, ¢ no contacto com o Complexo Vulcano-Sedimentar da Faixa Piritosa apresenta
niveis de pelitos e grauvaques finamente estratificados ou mesmo espessas bancadas de
grauvaques (Oliveira et al., 1984); iii) na Formacdo de Mira os conglomerados sdo menos
abundantes, sendo esta formagdo mais homogénea; iv) junto a Santiago do Cacém no contacto

com a Formacdo de Mértola, os niveis basais da Formacdo de Mira apresentam facies mais
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grosseira (Oliveira et al., 1984); v) no anticlindrio do Cercal, os depositos de flysch da
Formagdo de Mira que contactam com o Complexo Vulcano-Sedimentar, incluem pelitos e
grauvaques finos violaceos (localmente designados Xistos das Abertas; Carvalho, 1976); vi) na
Formag@o da Brejeira predominam pelitos e grauvaques finamente estratificados nas zonas mais
distais (SW) e bancadas mais espessas de grauvaques intercaladas com pelitos na zona mais

proxima da Formagao de Mira (Oliveira, 1983).
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Figura V.1 - Coluna estratigrafica esquematica e mapa geolégico simplificado do Grupo do Flysch do Baixo
Alentejo (Adaptado de Oliveira, 1983; Oliveira et al., 1984, 2013a). Localizacio aproximada das duas amostras
estudadas.

Estas variagdes litologicas deverdo fundamentalmente resultar da distancia as fontes
sedimentares e de variagdes no tipo de fontes sedimentares, com possivel contribui¢do de uma
ou mais fontes durante a sedimentacdo, variagdes que podem ser melhor descortinadas a partir
do estudo das populagdes de zircao detritico.

Na amostra de grauvaque da Formacao de Mira (ST-8, n=101, Praia de S. Torpes) os
zircoes com idade neoproterozoica sdo os mais abundantes representando 72% da populagdo

(Criogénico, 52% - ca. 816-637 Ma; Ediacariano, 18% - ca. 633-548 Ma e Toniano, 3% - ca.
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992-891 Ma). O segundo grupo mais representado ¢ o Paleoproterozoico com 20% (Rhiaciano,
10% - ca. 2,2-2,0 Ga; Orosiriano, 7% - ca. 2,0-1,8 Ga e Statheriano, 3% - ca. 1,8-1,7 Ga). O
Mesoproterozoico esta representado apenas por 3% (Steniano - ca. 1,0 Ga; Ectasiano — ca. 1,2
Ga e Calimiano — ca. 1,4 Ga) e o Arcaico também por 3% (Neoarcaico, 2% - ca. 2,5¢ 2,7 Gae
Palaeoarcaico, 1% - ca. 3,5 Ga). O Paleozoico inclui somente dois graos, um Carbonico

(Tournaisiano - ca. 353 Ma) e outro Ordovicico (Floiano - ca. 475 Ma).

Na amostra de grauvaque da Formagdo da Brejeira colhida mais a sul (AJ-1, n=36, Praia
de Monte Clérigo) ndo foram encontrados graos de zircdo do Paleozoico e o Neoproterozoico
representa 44% da populagdo. Os graos do Neoproterozoico distribuem-se pelo Criogénico
(25% - ca. 844-641 Ma), Ediacariano (17% - ca. 635-599 Ma) e Toniano (3% - ca. 878 Ma). O
Paleoproterozoico apresenta 36% (Orosiriano, 8% - ca. 2,0-1,9 Ga; Rhiaciano, 22% - ca. 2,3-2,1
Ga e Sideriano, 6% - ca. 2,4-2,3 Ga) e o Mesoproterozoico atinge os 12% (Ectasiano, 8% - ca.
1,4-1,2 Ga ¢ Steniano, 6% - ca. 1,2-1,1 Ga). O Arcaico (6%) inclui um zircdo do Neoarcaico

(3% - ca. 2,8 Ga) e outro Mesoarcaico (3% - ca. 2,9 Ga).

Ao comparar as populagdes de zircdo detritico destas duas amostras (Figura V.2) ¢
evidente que os zircdes de idades neoproterozoicas sdo menos abundantes no grauvaque da
Formagédo da Brejeira (AJ-1) do que no grauvaque da Formagdo de Mira (ST-8), ou seja, a sua
importancia diminui para sul e da formagdo mais antiga para a mais recente. A maior diferenca
observa-se no Criogénico com uma diminui¢ao de representatividade de 52 % (ST-8) para 25%
(AJ-1); por outro lado, verifica-se um aumento de zircoes detriticos de idades
paleoproterozoicas para sul e da formagao mais antiga para a mais recente. O Mesoproterozoico
¢ praticamente inexistente na Formagdo de Mira e estd bem representado na Formagdo da
Brejeira (12%). A distribuigdo Kernel da amostra ST-8 (Mira) mostra um pico principal aos ca.
654 Ma e picos secundarios aos ca. 687, 622 e 719 Ma, enquanto na amostra AJ-1 (Brejeira) o
pico principal ¢ definido aos ca. 667 Ma e os picos secundarios aos ca. 638 e 578 Ma. Os picos
com idades mais antigas estdo representados aos ca. 2,1 Ga na amostra ST-8 (com picos
secundarios aos ca. 1,9, 2,0 e 2,2 Ga) ¢, aos ca. 2,2 Ga na amostra AJ-1 (com picos secundarios

aos ca. 2,1 e 2,2 Ga).

Aparentemente estas diferengas ndo sugerem uma variacdo radical das fontes envolvidas
mas sim a existéncia de fontes que apesar de terem um espectro de idades de zircdo similar para
o Precambrico (mantendo intervalos de idade correlacionaveis mas com percentagem diferente)
apresentam diferengas significativas para o Paleozoico, que ¢ inexistente nas fontes da amostra

Al-1.
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Figura V.2 - Diagrama de distribuicio da probabilidade e da distribui¢io Kernel das amostras da Formacio
de Mira (ST-8) e da Formacido da Brejeira (AJ-1). Identificagio e comparacdo de possiveis fontes das
populacdes de zircio (adaptado de Pereira et al., 2012c¢).

Ao comparar os nossos dados com outros dados anteriormente publicados, torna-se

mais facil caracterizar as diferencas entre as populacdes da Formagao de Mira e da Brejeira, ¢

destas com a Formagdo de Mértola que ¢ a mais antiga do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo.

A populagdo de zircdes detriticos de uma amostra de grauvaque da Formagdo de Mértola

(Viseano, SP-107, n=94, Pereira et al., 2012b) mostrou que quase 77% dos zircdes sdo de idade

Devonico-Carbonico, mais concretamente do intervalo Frasniano-Viseano, entre ca. 385-328

Ma, destacando um grupo no Tournaisiano (Carbdnico inferior, ca. 353-349 Ma), outro no

Fameniano (Devoénico Superior, ca. 369 Ma) e outro no Eifeliano-Givetiano (Devonico Médio,

ca. 391 Ma). Os zircdes pré-devonicos representam apenas 17% da populagéo incluindo zircdes

do Cambrico (7%) e do Neoproterozoico (5%). Ao subir na sequéncia estratigrafica, constatou-

se que uma amostra de grauvaque da base da Formagdo de Mira (Viseano-Serpukhoviano, SC-6,

n=43, Vilallonga, 2013; Pereira et al., 2013a) incluia uma populagdo de zircdes detriticos

dominada por graos de idades devonicas e carboénicas (56%, com 35% no intervalo ca. 353-312

Ma e com 21% no intervalo ca. 402-366 Ma). Os restantes grdos paleozoicos pertencem ao
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Cambrico (5%) e ao Silurico (2%). Nesta amostra da base da Formagdo de Mira (SC-6) os
zircdes carbonicos repartiam-se pelo Moscoviano (2%, ca. 312 Ma), Viseano (19%, ca. 344-326
Ma) e Tournaisiano (14%, ca. 353-346 Ma) e os devonicos pelo Frasniano (14%, ca. 380-377
Ma), Emsiano (5%, ca. 402-400 Ma) e pelo Fameniano (2%, ca. 366 Ma). O Neoproterozoico
corresponde a 19% e o Paleoproterozoico a 12% da populagdo de zircdo detritico, sendo o
Mesoproterozoico representado por 2% dos graos.

Comparando as populagdes de zircdo detritico das amostras SP-107 (Formagdo de
Meértola; Pereira et al., 2012b, 2013a), SC-6 (na base da Formacao de Mira; Vilallonga, 2013;
Pereira et al., 2013a) e ST-8 (Formagdo de Mira; Pereira et al.,, 2013a e presente estudo)
verifica-se que ha um decréscimo acentuado da presenca de zircoes paleozoicos a medida que
subimos na coluna estratigrafica. As variacdes mais significativas correspondem ao intervalo de
idades do Devonico-Carbonico, cujas percentagens decrescem de 77%, para 56% e 1%
respetivamente), enquanto se nota, pelo contrario, um acréscimo da percentagem de grdos do
Neoproterozoico de 5%, para 19% e 72% respetivamente. Estas variacdes sugerem uma
importante variagdo nas fontes entre o Viseano da Formac¢do de Mértola e o Serpukhoviano da
base da Formagdo de Mira e entre este e o Serpukhoviano da zona mais central da Formacédo de
Mira.

Para o topo da sequéncia estratigrafica do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo verifica-
se que as fontes relacionadas com eventos de formagdo de zircdo de idades devodnicas-
carbdnicas (magmatismo relacionado com a Orogenia Varisca; Pereira et al., 2013a) perdem
importancia e, em contrapartida, existe um aumento do contributo de fontes relacionadas com
eventos neoproterozoicos (magmatismo associado a Orogenia Cadomiana; Linnemann et al.,

2008).

Também foram estudadas as populagdes de zircao detritico de grauvaques colhidos em
niveis estratigraficos mais recentes da Formagdo da Brejeira (Vilallonga, 2013; Pereira et al.,
2013a). As amostras AM-3 (n=62, Praia do Amado) e TH-5 (n=107, Praia do Telheiro),
colhidas numa posicao estratigrafica superior a da amostra AJ-1, mostram algumas diferencas
entre si (Figura V.3). A populagdo de zircdes detriticos do grauvaque AM-3 inclui 48% de
idades neoproterozoicas (Criogénico, 27% - intervalo ca. 843-646 Ma; Ediacariano, 16% -
intervalo ca. 622-546 Ma; Toniano, 5% - intervalo ca. 945-850 Ma) enquanto, o grauvaque TH-
5 inclui 55% (Criogénico, 31% - intervalo ca. 848-631 Ma; Ediacariano, 23% - intervalo ca.
629-544 Ma; Toniano - ca. 853 Ma). O Paleoproterozoico esta representado por 11% da
populacdo de zircdo detritico na amostra AM-3 (ca. 2,2-1,9 Ga) e 14% na amostra TH-5 (ca.
2,4-1,6 Ga) enquanto ao Mesoproterozoico lhes correspondem respetivamente 7% (ca. 1,6-1.2
Ga) e 8% (ca. 1,5-1,0 Ga). O Arcaico esta representado nestas amostras por 2-3% (ca. 3,0-2,6

Ga). No que respeita ao Paleozoico observam-se diferengas mais significativas: o Devonico
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representa 18% da populac@o de zircdes detriticos na amostra AM-3 (intervalos ca. 394-389 Ma
e ca. 377-363 Ma e ca. 414 Ma) e 2% na amostra TH-5 (ca. 415 ¢ 401 Ma); o intervalo
Cambrico-Ordovicico inclui 8% dos zircdes da amostra TH-5 (ca. 538-514 Ma, ca. 466 Ma e ca.
453-446 Ma), enquanto na amostra AM-3 existem 5% de zircoes cambricos (ca. 531-491 Ma) e
8% do Ordovicico (ca. 466-445 Ma); realce para o Silurico que ndo ocorre na amostra AM-3
mas representa 8% da amostra TH-5 (ca. 442-431 Ma e ca. 426-416 Ma); o Carboénico esta
representado unicamente por um grao na amostra AM-3 (ca. 337 Ma) e dois graos na amostra

TH-5 (ca. 351 Ma).

M ; TH-5/8
oscoviano |
AM-3 n/j F. da Brejeira
ca. 315 Ma
AJ-1]B
Bashkiriano //l/j
ST-8/m F. de Mira
ca. 323 Ma SC—6 o
Serpukhoviano —
Viseano SP-107/8 - F. de Mértola

I Pereiraetal., 2012b I Vilallonga, 2013 I} Este estudo

Figura V.3 — Estratigrafia simplificada das formacdes do Grupo do Flysch do Baixo
Alentejo e posicio estratigrafica das amostras estudadas e das amostras discutidas.

O Teste Kolmogorov-Smirnov utilizado com a finalidade de identificar afinidades entre
as populagoes de zircao detritico de diferentes amostras permitiu testar a existéncia de possiveis
fontes comuns (Figura V.4). Comparando o conjunto de amostras dos grauvaques carbonicos da
Zona Sul Portuguesa apenas duas das amostras da Formacdo da Brejeira (AM-3 e TH-5)
parecem ter uma fonte comum se considerarmos o espectro completo de idades de zircdo
detritico. As duas amostras da Formagao de Mira (SC-6 e ST-8) s@o muito distintas entre si mas
as amostras ST-8 (Mira) e AJ-1 (Brejeira) apresentam alguma afinidade entre si, o mesmo se
verificando com as amostras da Formagdo da Brejeira (AJ-1, AM-3 e TH-5). Analisando
preferencialmente as idades correspondentes ao Paleozoico com maior niimero de dados
(Devonico-Carbdnico) observam-se afinidades entre as amostras da Formagdo de Mértola (SP-
107) e da base da Formagdo de Mira (SC-6). Existe grande afinidade entre todas as amostras se
compararmos apenas o intervalo de idades precambricas, as mais representativas, que indicam
fontes com espectro de idades comuns semelhantes ao do substrato da Zona de Ossa-Morena
com proveniéncia tipica do Norte de Gondwana. Daqui parece evidente que, considerando o
espectro completo de idades, a Formagdo de Mértola (SP-107) ndo tem a mesma fonte que as

restantes amostras do flysch, exceto para o caso de apresentar alguma afinidade com a base da
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Formagédo de Mira (SC-6). A amostra mais recente da Formagao de Mira (ST-8) apresenta mais

semelhancas com a Formacédo da Brejeira.

Total da amostra Devdnico-Carboénico (420-320 Ma)

N SP-107 _ SC-6 ST-8 JNE] AM-3 TH-5 N 'SP-107 (DC) SC-6 (DC) ST-8 (DC) AJ-1 (DC) AM-3 (DC) TH-5 (DC)
94 ISP-107 0.000 0.000 0.000 0.000 78 |SP-107 (DC) 0-998 -

43 |SC-6 0.000 0.001 0.000| 24 [SC-6 (DC) . 4000
101 IST-8 0.887 . 0.008 0.000 0.006}valores dex 1 |ST-8 (DC) - 0226

36 JAJ1 0.918 . . 0.001 0 |AJ-1(DC) - -

62 |AM-3 0.654 12 |AM-3 (DC) 0.457 0-683
107 JTH-5 0.791 6 |TH-5(DC) 0.515 0.530 0-651 - 0.354

Paleozoico inferior (541-420 Ma) Precambrico (> 541 Ma)

N SP-107 (P) SC6 (P) ST-8 (P) AJ1(P) AM-3(P) TH5 (P) N 'SP-107 (PC) SC-6 (PC) ST1-8 (PC) AJ-1 (PC) AM-3 (PC) TH-5 (PC)
6 |sp-107 (P) 0.945 - 10 |sP-107 (PC)

3 |sc6P) 16 |sc-6 (PC) 0.320)

1 |sT-8(P) 0-568 g - Valores dep 99 |ST-8 (PC) 0.404 0.229

0 JAJ1(P) - - - 36 |AJ-1(PC) 0.431 0.167 0.316

8 |AM-3 (P) 0.478 0.249 0237 42 |AM-3 (PC) 0.352 0.246 0.149 0.267

16 JTH-5 (P) 0.519 0.295 0-364 85 |[TH-5 (PC) 0.313 0.242 0.119 0.290

Valores de D Valores de D
_P>0,05 0,001<p<0,05 p<0,001 resultados sem expressdo |:]sem resultados

Figura V.4 - Resultados do Teste K-S envolvendo as amostras deste estudo (ST-8 e AJ-1) e as amostras de
Pereira et al., 2012b (SP-107) e de Vilallonga, 2013 (SC-6, AM-3 e TH-5).

A amostra de grauvaque ST-8 da Formagdo de Mira ndo apresenta zircdes detriticos de
idade mesoproterozoica (Figura V.2), mas o Neoproterozoico estd amplamente representado (ca.
633-548 Ma, ca. 816-637 Ma e ca. 992-891 Ma). Também se encontram grdos do
Paleoproterozoico (ca. 2,2-1,7 Ga) e do Arcaico (ca. 2,5 Ga, ca. 2,7 Ga, ca. 3,5 Ga). Na amostra
de grauvaque AJ-1 da Formagdo da Brejeira, os zircdes detriticos precambricos (ca. 635-599
Ma, ca. 844-641 Ma, ca. 878 Ma, ca. 1,4-1,1 Ga, ca. 2,0-1,9 Ga, ca. 2,4-2,1 Ga, ca. 2,8 Ga ¢ ca.
2,9 Ga) coincidem com eventos de crescimento de zircdo relacionados com as orogenias
Cadomiana-Avaloniana ¢ Pan-Africana e com os eventos Eburneano e Libériano do Cratio
Oeste-Africano (Figura V.2). Os dados obtidos permitem considerar que as fontes dos
grauvaques ST-8 e AJ-1 que forneceram os zircdes com idades precambricas, ndo sendo
exatamente as mesmas, ndo sdo significativamente diferentes do substrato com afinidade

Gondwanica conhecido no SW ibérico (Zona de Ossa-Morena).

Em termos paleotectonicos, podemos admitir que nos grauvaques estudados do Grupo
do Flysch do Baixo Alentejo foi identificada uma fonte de zircoes precdmbricos provavelmente
relacionada com os arcos magmaticos formados durante a Orogenia Cadomiana. Associados a
esta margem ativa neoproterozoica desenvolveram-se bacias sinorogénicas que fazem parte do
substrato da Zona de Ossa-Morena (Série Negra; Pereira et al., 2008) cuja heranga em zircGes
detriticos tem afinidade com o Cratdo Oeste Africano, de onde sdo provenientes os graos
paleoproterozoicos e arcaicos. A inexisténcia de grios de zircdo mesoproterozoicos na
Formag@o de Mira e a sua presenca na Formagao da Brejeira (12%) mostra que nas etapas finais
da sedimentagdo do flysch existiria uma fonte externa ao substrato da Zona de Ossa-Morena,

podendo ser indicador da presenga de uma fonte originaria da Laurtssia. Ao procurarmos nas
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imediagOes das bacias do Carbonico da Zona Sul Portuguesa fontes potenciais para os zircdes
detriticos de idade neoproterozoica encontramos as rochas sedimentares e magmaticas do
Ediacariano-Ordovicico Inferior e/ou as rochas sedimentares do Ordovicico Superior-Devonico
Inferior que pertencem a Zona de Ossa-Morena. Estes zircdes detriticos antigos também
poderdo ser provenientes da reciclagem de rochas sedimentares e vulcanicas do Devonico

Superior da Zona Sul Portuguesa.

A populagdo de zircdo detritico de idade neoproterozoica, que se formou durante o
desenvolvimento da margem ativa do Norte de Gondwana, associada a proximidade de fontes
mais antigas paleoproterozoicas e arcaicas localizadas no Cratdo Oeste-Africano, define o
substrato gondwanico do SW Ibérico que ¢é caracterizado pela (Pereira et al, 2012a, 2012b,
2013a; Figura V.2):

1) pouca representatividade ou mesmo a auséncia de idades mesoproterozoica,

entre ca. 1,6-1,0 Ga;

i) a abundancia de idades neoproterozoicas, principalmente do Ediacariano e
Criogénico, entre ca. 850-541 Ma; estas idades estdo relacionadas com os
eventos formadores de zircdo associados as orogenias Cadomiana, Avaloniana e
Pan-Africana (Linnemann et al., 2007, 2008, Nance et al., 2008, Abati et al.,
2010, Pereira et al., 2012a);

iii) a presenca de idade paleoproterozoicas e arcaicas relacionadas com os eventos
formadores de zircao das orogenias que afetaram o Cratdo Oeste-Africano;
incluem os eventos Eburneano (idades entre ca. 2,27-2,05 Ga; Liégeois et al.,
1991; Pereira et al., 2008, 2011, 2012a,c; Abati et al., 2010), Libériano (ca. 2,9-
2,7 Ga; Koulamelan et al., 1997; Key et al., 2008) e Leodniano (ca. 3,5-3,0 Ga;
Thié¢blemont et al., 2004).

Comparando as idades paleozoicas da populacdo de zircoes detriticos da amostra AJ-1
com as populagdoes das amostras mais recentes da Formagdo da Brejeira (TH-5 ¢ AM-1),
verifica-se que na primeira ndo foram encontrados zircdes paleozoicos. E de realgar que nas
amostras TH-5 ¢ AM-3 ocorrem zircoes do Ordovicico Superior e Silurico, cujas fontes
potenciais nao se conhecem na Zona de Ossa-Morena e que estdo provavelmente localizadas na
Laurussia (van Staal et al., 2009). Nos grauvaques AM-3 e TH-5 os zircoes carbonicos sdo
vestigiais, no entanto, observa-se um ressurgimento da populacdo devonica. Os graos de idade
Devoénico Médio-Superior que derivam de eventos de cristaliza¢do de zircao relacionados com a
subducg@o do Oceano Rheic ndo tém uma fonte identificavel na Zona de Ossa-Morena. Apenas
se encontram algumas rochas vulcanicas do Devoénico Superior na Zona Sul Portuguesa

(Complexo Vulcano-Sedimentar da Faixa Piritosa; ca. 384 e ca. 374 Ma; Rosa et al., 2009;
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Oliveira et al., 2013a) que poderiam fornecer zircoes desta idade. Por sua vez, sdo também
comuns na Formagdo da Brejeira zircdes detriticos do Mesoproterozoico (12% na amostra AJ-1
e 7 e 8% nas amostras AM-3 e TH-5 respetivamente). As idades proximas de ca. 1 Ga sdo
geralmente associadas a Laurencia, Gandéria e Avalonia (Nance te al., 2008) que sdo terrenos
da Laurussia. Também se conhecem na Ibéria percentagens significativas de idades ca. 1 Ga em
afloramentos limitados de rochas sedimentares do Grupo do Pulo do Lobo (Braid et al., 2011)
perto do limite entre as zonas Sul Portuguesa e da Ossa-Morena, e em rochas sedimentares
precambricas e ordovicicas dos dominios setentrionais da Zona Centro-Ibérica (Gutiérrez-
Alonso et al., 2003; Pereira et al., 2012a,c) e ainda em rochas sedimentares do Ordovicico ao

Carbonico da Zona Cantabrica (Pastor-Galan et al., 2013).

Por outro lado, as possiveis fontes para as idades Devonico Médio-Superior encontradas
nos sedimentos do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, com maior representatividade na
Formagdo de Mértola, passando a ser pouco importante na Forma¢do de Mira mas voltando a
surgir na Formacao da Brejeira, sdo (Pereira et al., 2012b, 2013a):

1) os Terrenos oceanicos aloctones do NW da Ibéria que apresentam zircdes destas
idades (Martinez Catalan et al., 2008), mas também do Neoproterozoico,
Paleoproterozoico e Arcaico, sendo que estas ndo sdo comuns na Formagao de
Meértola;

i) o vulcanismo da Zona Centro-Ibérica com ca. 394 Ma que pode derivar de uma
fase tardia de rifting associada ao Oceano Rheic (Gutiérrez-Alonso et al., 2008),
mas que nao apresenta volumetria significativa para ter sido uma fonte
importante;

1i1) as rochas vulcanicas da Faixa Piritosa com ca. 384-346 Ma (Rosa et al., 2009;
Oliveira et al., 2013), embora apenas correspondam com as idades mais antigas
do intervalo principal de idades obtido no flysch da Formacdo de Mértola (ca.
385-328 Ma);

iv) as rochas magmaticas resultantes da Orogenia Neo-Acadiana que resultou da
acre¢do do terreno Meguma com a margem da Lauréncia no intervalo ca. 372-
362 Ma (Moran et al., 2007), mas tal como a possibilidade anterior, as idades
sd30 um pouco mais recentes que as obtidas na Formagdo de Mértola;

V) um arco magmatico intra-oceanico relacionado com o fecho do Oceano Rheic,
com pouca contaminac¢do continental ¢ que teria apenas como vestigio parte dos

terrenos ofioliticos do NW da Ibéria (Pereira et al., 2012b).

Considerando os graos mais recentes, as fontes potenciais para os zircdes detriticos do

Devénico Superior ao Carbonico inferior estdo provavelmente relacionadas com o magmatismo
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e metamorfismo sin-colisional varisco assinalado na Zona de Ossa-Morena (ca. 355-320 Ma,
Santos et al. 1987; Jesus et al., 2007; Pereira et al., 2009; 2015a; Lima et al., 2012) e na Zona
Sul Portuguesa (ca. 360-349 Ma, de la Rosa, 2002; Rosa et al, 2008). As amostras de
grauvaques ST-8 e AJ-1 parecem indicar que no Serpukhoviano, estas fontes com zircdes

devoénico-carbonicos ndo terdo contribuido para alimentar as bacias sedimentares.

Ao analisar os dados disponiveis sobre a geoquimica de rocha total dos turbiditos da
Zona Sul Portuguesa ¢ possivel detetar que existem varia¢des nas fontes durante a deposi¢ao no
Carbonico. Constata-se que os turbiditos da Formagdo de Mértola (Pereira et al., 2012b) ¢ a
base da Formacdo de Mira (Vilallonga, 2013) derivaram de rochas intermédias a maficas

(Pereira et al., 2013a) ou félsicas a maficas (Fernandes et al., 2010).

Jorge et al. (2013) defendem que a Formagdo de Mértola provém de rochas granitoides
com menores proporgdes relativas de rochas maficas, tornando-se esta contribuicdo mafica
residual na Formagdo de Mira. Na Forma¢do da Brejeira os grauvaques indicam que os
materiais que os originaram sdo provenientes de fontes claramente félsicas (Fernandes et al.,
2010, Oliveira et al., 2013, Pereira et al., 2013a) ¢ com um maior indice de reciclagem
sedimentar (Jorge et al., 2013). As populagdes de zircdo detritico mostram que as idades
maximas de deposi¢do da Formacdo de Mira e de Brejeira se afastam bastante das suas idades
bioestratigraficas indicando que a partir do Serpukhoviano deixa de haver fontes proximas com
magmatismo contemporaneo da sedimentagdo do flysch. A simultinea presenga de graos
caracteristicos de Gondwana e da Laurussia nos grauvaques da Formagdo da Brejeira sugere a

progressiva aproximacao e colisdo destes dois blocos continentais (Pereira et al., 2013a).

Em sintese, as fontes que alimentaram os depositos turbiditicos do Carbonico da Zona
Sul Portuguesa podem ter sido:

1) fontes internas localizadas na Zona de Ossa-Morena (Ediacariano-Carbdnico),
cuja afinidade com a margem Norte de Gondwana ¢ reconhecida;

i1) fontes externas a Gondwana e com afinidade com a Laurussia, que se faz sentir
apenas nos turbiditos mais recentes da Formacdo da Brejeira;

1i1) fontes exdticas relacionadas com eventos de cristalizacdo de zircdo durante o
Devonico Médio-Superior (Orogenia Varisca), atualmente sem expressao

cartografica, e que deverdo ter sido formadas durante o fecho do Oceano Rheic.

Em termos paleogeograficos e paleotectonicos (Figura V.5), a Ibéria e as bacias
carbonicas da Zona Sul Portuguesa sugerem que evoluiram num processo progressivo de

aproximacdo ¢ colisdo de dois blocos continentais em consequéncia do fecho do Oceano Rheic.
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Figura V.5 — Enquadramento paleogeografico e paleotecténico da Ibéria
no Devéonico e no Carbonico. Adaptado de http://cpgeosystems.com/

europaleogeography.html.
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O flysch da Formacdo de
Meértola teria provavelmente
uma fonte caracterizada pela
abundancia de zircdo do
Devonico Médio a Superior.
Este terreno, que poderia
representar um arco-ilha, ndo
havendo registo atual no SW
da Ibéria e cujo equivalente
pode estar representado nos
terrenos ofioliticos do NW da
Ibéria, terd sido subductado
em parte durante o fecho do
Oceano Rheic (Pereira et al.,
2012b).

Jorge et al. (2013)
com base em  dados
geoquimicos sugerem que a
fonte seria um  arco
continental com  alguma
contribuigdo de crosta
continental. A hipotese de um
arco continental com esta
idade localizado na Zona de
Ossa-Morena ¢ dificil de
explicar pois ndo existe um
volume  significativo  de
rochas magmaticas do
Devonico Médio-Superior em
ambos os lados da suposta
sutura do Oceano Rheic que ¢
descrita no SW da Ibéria
(zonas Sul Portuguesa e de

Ossa-Morena).



V-2. Sienito do Macigo de Sines

Os resultados da geocronologia U-Pb em zircdo igneo dos sienitos do Macigo de Sines
(com 90-110% de concordancia) mostram que a amostra MS-4 apresenta idades no intervalo ca.
74-87 Ma, enquanto a amostra MS-5 tem idades que variam entre ca. 77-87 Ma, indicando que
representam ndo um unico episodio de cristalizagdo de zircdo mas sim varios distribuidos por
ca. 13 Ma. Ao aplicarmos o Teste K-S as duas amostras (Figura V.10) verificamos que
apresentam grande afinidade entre si, o que possibilita que os resultados obtidos para cada
amostra possam ser utilizados em conjunto constituindo uma tnica populacdo. Assim, para o
sienito foram obtidos 119 idades U-Pb, dos quais 118 sdo de idade cretacica, sendo um tnico
grao de idade neoproterozoica (ca. 631 Ma).

Os zircdes igneos analisados sdo: 1) simples, ou seja formados na cAmara magmatica a
partir do mesmo liquido que originou a massa de sienito ¢ durante um Unico evento de
cristalizacdo, ii) compositos incluindo nucleos relativamente mais antigos relacionados com
estadios precoces de cristalizagdo que decorreram poucos milhdes de anos antes (antecristal;
Miller et al., 2007) ou, num caso, iii) zircdes herdados de possiveis fontes bastante mais antigas
cristalizadas dezenas a milhares de anos antes e/ou podem também ser zircdes arrancados do
encaixante (xenocristal). A observacdo das imagens de catodoluminescéncia dos zircdes do
sienito de Sines (Apéndice C, Figuras C.2 e C.3) revela que a maioria representa prismas
euédricos a subédricos, angulares a subangulares e prismaticos ou achatados.

A morfologia interna dos zircoes ¢ muito caracteristica (ver Figuras IV.18 e 1V.22,
Capitulo Resultados e Figuras C.2 e C.3, Apéndice C) pois incluem um nucleo que ocupa a
maior parte da area do grdo, de cor mais escura (maior concentragdo de U na fase inicial de
cristalizacdo), e uma zona mais externa, mais clara, com zonamento geralmente concéntrico,
muitas vezes visivel apenas nas extremidades do cristal (aqui designado por crescimento apical)
(Apéndice C, por exemplo, Figura C.2 - MS-4, A16, B7 e Figura C.3 - MS-5, A15, A17, A26,).
Frequentemente, esta zona mais externa ndo apresenta zonamento oscilatorio, mas uma margem
de cor branca circundando todo o perimetro do cristal e apenas com zonamento nas faces mais
longas paralelas ao eixo maior do cristal (Figura C.3 - MS-5, A60). O nucleo mais escuro
também pode ser de menor dimensdo, ocupando a zona externa a maior area do grdo com
zonamento oscilatorio a prevalecer, geralmente em cristais mais aciculares (Figura C.2 - MS-4,
A29, A42; Figura C.3 - MS-5, A33, B9, por exemplo). Ndo se observa, na maior parte dos
casos, uma transi¢do do nucleo mais escuro para a zona de zonamento oscilatorio mais clara que
possa sugerir uma pausa no crescimento e eventual dissolugdo e recristalizagdo de novo zircdo.
No entanto, verifica-se que na maioria destes zircOes as duas zonas (nlcleo e auréola de

crescimento) apresentam idades distintas mas nunca ultrapassando uma diferenga superior a 10
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milhSes de anos. Por exemplo na amostra MS-5 (Figura C.3, A30, A31), o nicleo apresenta a
idade U-Pb de ca. 78 Ma e a zona mais externa tém ca. 85 Ma (provavel perda de chumbo), na
amostra MS-4 o nticleo tem ca. 82 Ma e a zona externa tem ca. 84 Ma (Figura C.2, A31 e A32)
ou as duas zonas com a mesma idade U-Pb de ca. 80 Ma (Figura C.2, A27 e A28). Alguns graos
apresentam indicios de dissolugdo (Figura C.2 - MS-4, A4, B29; Figura C.3 - MS-5 A44, A47),
o que podera ser interpretado como periodos de pausa na cristalizagao entre diferentes pulsos de
magma, correspondendo a defini¢ao de antecristal (Miller et al., 2007).

Os resultados obtidos para a raz@o Th/U permitiram caracterizar a composi¢do do
magma a partir do qual cristalizou o zircdo analisado. A Figura V.6 projeta todos os dados
obtidos onde alguns (cerca de 8%) se localizam no campo acima do valor de Th/U=1 indicando
que se formaram a partir de um magma mafico mas, na sua maioria (cerca de 92%) os zircdes
estdo associados a magmas de composi¢do félsica a intermédia metaluminoso que
correspondem ao campo 0,1<Th/U<1 do mesmo grafico (Rubatto ¢ Gebauer, 2000; Wu e

Zheng, 2004; Lundmark e Corfu, 2008).
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Figura V.6 — Grifico da razdo Th/U versus a idade para os zircdes igneos do sienito do Macico de Sines.

A razdo Th/U tende a ser baixa em rochas evoluidas, ou seja, tende a diminuir
progressivamente durante a evolugdo dos sistemas graniticos (Corfu, 2013) razdo pela qual a

descriminagdo dos tipos de magma em funcdo da razdo Th/U deve ser considerada como um
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indicador genérico. Grange et al. (2010) referem que os magmas alcalinos de Sines (e Sintra)
terdo sido inicialmente de origem mantélica sublitosférica, com composi¢cdo quimica muito
proxima dos basaltos das cristas médias oceanicas mas tera tido uma importante contaminagao
do manto litosférico subcontinental.

Se considerarmos o espectro de idades cretacicas da populagdo de zircoes igneos do
sienito de Sines (n=118; com concordancia 90-110%) notamos que se distribui por um intervalo
de aproximadamente 13 milhdes de anos entre ca. 87-74 Ma. O pico principal da distribuigdo

Kernel e da distribui¢ao de probabilidade das idades U-Pb surge aos ca. 82 Ma (Figura V.7-A).
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Figura V.7 — A — Grifico da distribui¢ido de Kernel e da distribuicio da probabilidade para o conjunto de
dados (n=118) do sienito de Sines; B — Diagrama de concordia para o mesmo conjunto de dados.

A distribuicdo das duas curvas de probabilidade e de Kernel, que descreve uma curva
gaussiana, indica que o inicio da cristaliza¢do de zircdo ocorreu aos ca. 87 Ma, atingiu um pico

maximo aos ca. 82 Ma e terd terminado aos ca. 74 Ma.
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Figura V.8 — Diagramas de concérdia dos trés intervalos de

cristalizacio de zircio dos sienitos do Macico de Sines.
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Ao projetarmos todas as idades
num diagrama de concordia (Figura
V.7-B) constatamos que ndo € possivel
definir uma s6 idade de concordia
(obtendo-se, no entanto, uma idade
weighted average de 81,15+0,51 Ma),
observando-se que as elipses de erro se
distribuem e se podem agrupar por
varios grupos de idades: aos ca. 80-74
Ma, aos ca. 84-81 Ma ¢ aos ca. 87-85
Ma (Figura V.8).

No primeiro grupo, respeitante
aos zircOes mais recentes (ca. 80-74
Ma), a idade de concordia obtida foi de
78+0,4 Ma (MSWD de concordancia =
0,0037; probabilidade de concordancia
= 0,95). No segundo grupo (ca. 84-81
Ma) obteve-se a idade de concordia aos
82+0,3 Ma (MSWD de concordancia =
0,005; probabilidade de concordancia =
0,94) e para o terceiro grupo (ca. 87-85
Ma) a idade de concordia ¢ de 86+0,6
Ma (MSWD de concordancia =
0,00037; probabilidade de
concordancia = 0,98). Com esta divisao
em grupos, sugerimos que esta intrusao
admitiu uma sucessdo de eventos de
cristalizagdo de zircdo durante um
intervalo de aproximadamente 13 Ma e
espagados entre si por ca. 4 Ma.

Num estudo geocronoldgico
anterior sobre o Maci¢co de Sines,
Miranda et al. (2009) apresentaram
resultados de datacdo U-Pb, utilizando
o mesmo método (ablagdo laser), em

zircdes igneos do sienito. As idades U-



Pb obtidas por aqueles autores variam entre ca. 77-73 Ma (n=18), correspondendo a uma idade
média ponderada de 75+0,6 Ma (Figura V.9). Mais tarde, Grange et al. (2010) amostraram o
sienito e o gabro do Macigo de Sines e dataram os zircoes pelo método de dilui¢ao isotdpica.
Nas duas amostras de gabro as idades obtidas variaram entre ca. 78-77 Ma a partir das médias
ponderadas calculadas a partir de fragdes de zircdo: 77+0,6 Ma (5 fragdes de zircdo,
MSWD=0,19) e 77+0,4 Ma (9 fragdes de zircao, MSWD=0,50). Na amostra de sienito usaram
sete fracdes de zircdo, e obtiveram idades no intervalo ca. 78-74 Ma, com média ponderada de
76+1,3 Ma (MSWD=2,7). Para comparar as idades publicadas por estes autores com as nossas
foram construidas curvas da distribuicao de Kernel (Figura V.9). As curvas Kernel mostram
importantes diferencas entre o espectro de idades U-Pb dos sienitos amostrados neste estudo
(amostras MS-4 ¢ MS-5) e os dos sienitos e gabros estudados por Miranda et al. (2009) e
Grange et al. (2010) que apresentam um intervalo de idades mais limitado, confinado a idades

mais recentes € também a um menor numero de dados.
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Figura V.9 - Comparacio da distribuicio Kernel para as idades de zircdo igneo das amostras MS-4 e MS-5
(presente estudo) e para as obtidas por Miranda et al. (2009) e Grange et al. (2010).

Os resultados obtidos por Miranda et al. (2009) e por Grange et al. (2010) indicam
intervalos de idades de zircdo mais recentes do que os obtidos para as amostras MS-4 ¢ MS-5 no
presente estudo. A aplicacao do teste K-S (Figura V.10) utilizando as idades de zircao igneo das
amostras de Miranda et al. (2009), de Grange et al. (2010) e as amostras MS-4 e MS-5, revelou
que:

1) a populacdo de zircdo igneo das amostras de sienito MS-4 e MS-5 sdo
compativeis entre si mas ndo apresentam afinidade com as populagdes de zircao
igneo das amostras de sienito e gabro analisados por Miranda et al. (2009) e por
Grange et al. (2010), como se pode ver pelo afastamento das curvas cumulativas

para as idades mais antigas;
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i) as populagoes de zircdo igneo das amostras de sienito ¢ gabro analisados por
Miranda et al. (2009) e por Grange et al. (2010) apresentam afinidade entre si,

como indica a quase sobreposicao das suas curvas cumulativas.

O intervalo de idades total de cristalizacdo de zircdo (ca. 87-73 Ma) pode ocorrer se
existirem varios episodios de cristalizacdo no Macigo de Sines. As idades de cristaliza¢do que se
distribuem por trés estadios durante aproximadamente 13 Ma podem ser explicadas pelo facto
de o processo de cristalizacdo de um magma ser mais lento no interior da camara magmatica
comparativamente com as zonas marginais onde o arrefecimento ¢ mais eficiente em contacto
com as rochas encaixantes mais frias. Miller et al. (2007) citando trabalhos de Bateman e
Chappell (1979) e Bateman (1992) referem, como exemplo deste processo de cristalizagdo
faseada no tempo, o batdlito Cretacico de Tuolumne (EUA) que regista um intervalo de
cristalizacdo de magma de cerca de 8-10 Ma, onde os zircdes igneos formados na camara
magmatica a partir do mesmo magma podem ser simples ¢ relacionados com um unico evento
de cristalizagdo ou, serem compositos incluindo nucleos relativamente mais antigos
relacionados com estadios precoces de cristalizagdo que decorreram poucos milhdes de anos

antes (antecristal; Charlier et al., 2005; Miller et al., 2007; Corfu, 2013).
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Figura V.10 — Teste K-S para as idades U-Pb de zircio das amostras de sienito MS-4 e MS-5 (presente estudo)
e das amostras de sienito e de gabro do Maci¢o de Sines estudadas por Miranda et al. (2009) e de Grange et al.
(2010). Sienitos/Gabros (a) — Dados conjuntos de Miranda et al. (2009) e de Grange et al. (2010); Sienitos (b) —
Dados de Grange et al. (2010); Sienitos (c) — Dados de Miranda et al. (2009).
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As idades de zircOes igneos obtidas no presente estudo ¢ por Grange et al. (2010) e
Miranda et al. (2009) para o Macico de Sines podem ser usadas conjuntamente com as idades
obtidas para o Macico de Sintra e para o Macigo de Monchique para se discutir a paleotectonica
do Cretécico e a relagdo entre a distribui¢@o espacial e temporal do magmatismo alcalino no SW

da Ibéria.

Na Figura V.11 estdo representadas as idades obtidas por Grange et al. (2010) e por
Miranda et al. (2009) para as diferentes espécies petrograficas dos macicos cretacicos de Sintra,
Sines e Monchique e, outras ocorréncias menores como Ribamar (a norte de Sintra). Os dados
de Grange et al. (2010) indicam que a idade de cristalizagdo dos macigos igneos aumenta de sul
(Monchique) para norte (Ribamar). Para estes autores a formagao dos macigos cretacicos tera
ocorrido durante a migragdo para noroeste da placa ibérica, que se deslocou sobre uma pluma
mantélica, corroborando o modelo proposto por Merle et al. (2006). Estes admitem que a
existéncia de uma pluma mantélica sob a Ibéria é coerente com a rotagdo sinistrogira da Ibéria
proposta anteriormente por Ribeiro et al. (1979). Esta pluma mantélica tera perdurado no tempo
estando periodicamente ativa sob a crosta ocednica Atlantica, sob a zona de transi¢do
continente-oceano ¢ sob a margem continental da Ibéria (Merle et al., 2006). No entanto,
podemos verificar que os intervalos de idade obtidos por Grange et al. (2010) mostram alguma
sobreposi¢do temporal entre os trés eventos principais, particularmente evidente entre as

litologias dos macigos de Sintra e Sines.
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Figura V.11 - Grafico com os intervalos de idades U/Pb obtidas no presente estudo, por Grange et al. (2010) e
por Miranda et al. (2009) para os diferentes litotipos dos macicos cretacicos da margem Ibérica.

Para Miranda et al. (2009) as idades obtidas nos Macicos de Sintra e Sines apresentam
também alguma sobreposi¢do e nao sdo substancialmente diferentes dos obtidos por Grange et

al. (2010). Miranda et al. (2009) admitem a possibilidade de terem ocorrido dois eventos
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magmaticos durante o intervalo de ca. 22 Ma que terda durado o magmatismo alcalino na Ibéria
(ca. 94-72 Ma), nomeadamente um primeiro evento aos ca. 94-88 Ma (Sibuet et al., 2004) e um
segundo evento aos ca. 75-72 Ma. O primeiro evento estaria relacionado com o processo de
abertura do Golfo da Biscaia e consequente rotagdo sinistrogira da Ibéria, enquanto o segundo
evento estaria relacionado com os episddios iniciais de tectonica compressiva Alpina que
formaram os Pirenéus e a Cordilheira Bética, bem como com a inversdo tectonica das bacias
mesozoicas. Verifica-se que as idades obtidas no Macico de Sintra (ca. 82-76 Ma) caem no
intervalo que separa os dois eventos magmaticos propostos enquanto uma parte das idades

obtidas para Sines (ca. 73-77 Ma) se incluem no evento mais recente.

A rotagdo da peninsula esta balizada por anomalias magnéticas que indicam que o inicio
do movimento ocorreu aos ca. 118 Ma e o final aos ca. 80 Ma (Sibuet et al. 2004). A ascensdo
do magma alcalino seria através de descontinuidades na litosfera em zonas de adelgacamento
que se desenvolveriam em fun¢do do movimento de rota¢do da Ibéria (Ribeiro et al., 1979;
Terrinha, 1998; Solé et al., 2003). Segundo os dados radiométricos disponiveis o inicio do
processo de cristalizagdo de sienito no Macigo de Sines ocorreu aos ca. 87 Ma, ainda antes de
ter finalizado a rotagdo da Ibéria e, prolongou-se depois de ter terminado esse movimento.

As idades de cristalizagdo de zircdo igneo obtidas no presente estudo, que definem um
intervalo de ca. 13 Ma, ndo suportam o modelo de pluma mantélica argumentado por Grange et
al. (2010), porque as idades do Macigo de Sines coincidem com as idades do Macico de Sintra
(Figura V.11).

O magmatismo alcalino Cretacico que ndo ¢ exclusivo da margem continental, pois esta
bem representado na crosta ocednica adjacente (Merle et al., 2006), parece ter resultado de uma
importante anomalia térmica regional. Esta anomalia térmica tera favorecido condigdes de fusdo
mantélica sobre uma extensa area de crosta continental e oceanica tal como sugerem Miranda et
al., (2009). A tectonica associada a rotagdo da Ibéria e consequente compressao Alpina terdo
criado as condigdes estruturais para facilitar a ascensdo dos magmas alcalinos que formaram os

Macigos de Sintra, Sines e Monchique.

V-3. Areias plio-pleistocénicas da Bacia de Alvalade

As seis amostras de areia plio-pleistocénica foram colhidas nas arribas das praias das
Areias Brancas (AB-3 ¢ AB-4), do Norte (PN-1 ¢ PN-2) e de S. Torpes (ST-5 e ST-6). As
amostras AB-3 ¢ AB-4 localizam-se a cerca de 12 km a norte de Sines, as PN-1 ¢ PN-2 a cerca
de 1 Km também a norte de Sines e as amostras ST-5 e ST-6 a cerca de 10 km a sul do Cabo de

Sines, pertencendo todas ao preenchimento sedimentar da Bacia de Alvalade.
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As amostras AB-3 ¢ AB-4 (Figura V.12) mostram um predominio de zircoes
paleozoicos (ca. 70-73%) relativamente aos precambricos (ca. 27-30%). Na populagdo de
zircoes detriticos do Paleozoico da amostra AB-3 predomina o Carbodnico (ca. 43%) e Devonico
(ca. 24%), seguindo-se o Cambrico (ca. 3%), Siltrico (ca. 2%) e Ordovicico (ca. 1%). Na
amostra AB-4 o Carbonico é o mais importante (ca. 58%), seguindo-se o Devonico (ca. 6%), o
Cambrico (ca. 5%), o Silurico (ca. 1%) e o Ordovicico (ca. 1%). Os zircoes precambricos da
amostra AB-3 indicam predominancia de zircoes do Neoproterozoico (ca. 17%), representado
pelo Criogénico (ca. 12%), Ediacariano (ca. 3%), e Toniano (ca. 1%). O Paleoproterozoico
representa ca. 7%, o Mesoproterozoico ca. 2% e o Arcaico ca. 1%. Para a amostra AB-4
obtiveram-se zircoes do Neoproterozoico (ca. 20%), representado pelo Criogénico (ca. 10%),
Ediacariano (ca. 7%), ¢ Toniano (ca. 2%), Mesoproterozoico (ca. 6%), Paleoproterozoico (ca.
2%) e Arcaico (ca. 2%). Analisando o conjunto de idades de zircGes detriticos da areia da arriba
da Praia das Areias Brancas nota-se a auséncia de grdos cretacicos. Por outro lado, tendo em
conta que a amostra AB-3 representa um episoddio de deposi¢do mais antigo, verifica-se um
incremento da popula¢do paleozoica para o topo da sequéncia de niveis de areia, traduzida
essencialmente pelo ligeiro aumento da percentagem de graos do Carbdnico e diminui¢do dos
graos do Devonico (Figura. V.12).

Na Praia do Norte, a amostra de areia plio-pleistocénica PN-2 colhida no nivel
estratigrafico mais antigo, relativamente aquele onde foi colhida a amostra PN-1, tem ca. 43%
de zircdes cretacicos, ca. 37% paleozoicos e ca. 20% precambricos. O Paleozoico nesta amostra
PN-2 esta representado o Carbonico (ca. 18%), o Pérmico (ca. 10%), Cambrico (ca. 4%),
Ordovicico (ca. 2%) e Devonico (ca. 2%). Os zircdes detriticos precambricos distribuem-se pelo
Neoproterozoico (ca. 12%; repartido pelo Criogénico - ca. 8% e Ediacariano - ca. 4%) e
Paleoproterozoico (ca. 8%). A amostra PN-1, mais recente, inclui ca. 37% de zircdes cretacicos,
ca. 34% precambricos e ca. 29% paleozoicos. A populagdo de zircao detritico mais representada
no Paleozoico é do Carbonico (ca. 22%) seguida do Devonico (ca. 4%), Cambrico (ca. 2%) ¢
Ordovicico (ca. 1%). O Precambrico na amostra PN-1 inclui o Neoproterozoico (ca. 24%;
repartido pelo Criogénico - ca. 14%, Ediacariano - ca. 8% e Toniano - ca. 2%), o
Paleoproterozoico (ca. 7%), o Arcaico (ca. 3%) e o Mesoproterozoico (ca. 1%). Em sintese pode
dizer-se que para o topo da sequéncia de areias plio-pleistocénicas da arriba da Praia do Norte se
observa uma diminui¢do da populagdo de zircdo detritico do Cretacico e do Paleozoico € um
incremento de idades precambricas. No caso dos grdos de idade paleozoica é de salientar a
presenca de graos do Pérmico no nivel estratigrafico mais antigo que nao inclui graos do

Paleoproterozoico nem do Arcaico (Figura. V.12).

Na areia plio-pleistocénica da arriba da Praia de S. Torpes, a amostras ST-5 ¢ ST-6,

colhidas em locais separados por cerca de cinco metros, incluem aproximadamente ca. 53% de
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zircdes paleozoicos, ca. 26-29% precambricos e ca. 17-21% cretacicos. A populagdo de zircdo
detritico do Paleozoico da amostra ST-5 inclui graos do Carbonico (ca. 40%), Cambrico (ca.
7%), Devonico (ca. 6%) e Ordovicico (ca. 2%). Na amostra ST-6 os zircdes paleozoicos estdo
representados por graos do Carbonico (ca. 24%), Devonico (ca. 24%) e Cambrico (ca. 6%). A
populacdo mais antiga da amostra ST-5 apresenta ca. 21% de zircdes neoproterozoicos
(Ediacariano - ca. 10%, Criogénico - ca. 9% e Toniano - ca. 2%), ca. 2% de zircdes
paleoproterozoicos e ca. 2% do Arcaico, enquanto na amostra ST-6 os zircGes mais antigos
pertencem ao Paleoproterozoico (ca. 18%) e ao Neoproterozoico (representado unicamente pelo
Ediacariano - ca. 12%). Ao comparar as populacdes de zircdo detritico das duas amostras da
Praia de S. Torpes salienta-se a auséncia de idades ordovicicas, mesoproterozoicas ¢ arcaicas na
amostra ST-6, as maiores percentagens em grdos devonicos e paleoproterozoicos e as

percentagens menores para os zircdes carbonicos e neoproterozoicos (Figura V.12).
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Figura V.12 — Comparacio das percentagens de zircio detritico das seis amostras de areia plio-pleistocénica
das arribas e representacio esquematica da localizacdo e das posicdes estratigraficas relativas das seis
amostras.

Da observagao da Figura V.12, que mostra a variagdo das percentagens de zircao

detritico da areia plio-pleistocénica da arriba, € possivel realcar os seguintes aspetos:
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iii)

vi)

vii)

viii)

os grdos cretacicos ndo ocorrem na areia das arribas da Praia das Areias
Brancas, o ponto de amostragem mais a norte do Cabo de Sines; no entanto, os
zircoes cretacicos estdo bem representados nas areias plio-pleistocénicas das
arribas das praias proximas do mesmo Cabo, tanto a norte como a sul, mas com
maior abundancia na Praia do Norte, a norte do Cabo de Sines;

os graos paleozoicos sao dominantes nas amostras colhidas na areia da arriba da
Praia das Areias Brancas;

o intervalo de idades Devonico-Carbonico € o mais representado em todas as
amostras se ndo contabilizarmos a populacdo de zircoes detriticos do Cretacico;
existe uma tendéncia para que os graos do Carbonico sejam mais abundantes
para o topo da sequéncia de areias plio-pleistocénicas de todas as arribas de
praia onde colhemos uma amostra de areia mais antiga e outra mais recente;
ocorrem graos do Pérmico numa tnica amostra (PN-2);

no grupo de grdos do Paleozoico inferior apenas o Cambrico estd sempre
representado, o Ordovicio quase sempre, mas o Silirico apenas ocorre de forma
diminuta na arriba da Praia das Areias Brancas;

a distribuicdo de grdos precambricos ¢ comum a maioria das amostras, com
excecdo da amostra ST-6 onde ndo se encontram zircdes detriticos do
Criogénico, Toniano nem do Paleoproterozoico e do Arcaico;

os graos do Mesoproterozoico sdo poucos (ca. 6% no maximo na amostra AB-
4) e apenas tém expressdao nas amostras de areia da arriba da Praia das Areias
Brancas, sendo vestigiais na amostra superior da Praia do Norte (ca. 1%);

os grios detriticos mais antigos, do Paleoproterozoico e do Arcaico, tém
tendéncia para apresentar uma maior percentagem nas amostras de areia plio-

pleistocénica colhidas nos niveis mais antigos das arribas de praia.

Na Figura V.13 estdo representadas as distribuicdes de probabilidade relativa e de

Kernel, onde ¢ possivel observar as semelhangas e as diferengas entre amostras de areia plio-

pleistocénica das arribas de praia. Nas duas amostras das arribas da Praia das Areias Brancas

sobressai a auséncia de zircOes detriticos cretacicos ¢ os picos no Paleozoico superior ¢ no

Neoproterozoico.

Nas arribas das praias localizadas na proximidade do Cabo de Sines, tanto a norte (Praia

do Norte) como a sul (Praia de S. Torpes) surge um pico significativo de idades do Cretacico, o

que deixa antever, como ja foi referido, que a fonte destes zircoes ndo se fez sentir em zonas

muito distantes do Macigo de Sines. A fonte mais provavel para os grios cretacicos poderdo ser

os sienitos e gabros que constituem o Macigo de Sines.
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Figura V.13 — Comparacio da distribuicio da probabilidade e da distribuicio de Kernel para as seis
amostras de areia plio-pleistocénica das arribas. As amostras estio ordenadas de norte para sul e
estratigraficamente em cada praia (ver Figura V.12).
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Nas duas amostras de areia plio-pleistocénica da arriba da Praia do Norte o Paleozoico
superior mostra uma menor abundancia quando comparado com as restantes praias, estando os
zircdes do Paleozoico inferior muito pouco representados. Na areia da arriba da Praia de S.
Torpes, a populagdo de zircdo detritico do Paleozoico superior constitui um pico significativo

enquanto os graos do Paleozoico inferior estdo poucos representados.

Na areia das arribas da Praia do Norte, os zircdes detriticos do Precambrico tém uma
maior representagdo na amostra PN-1 que na amostra PN-2, mais antiga, refletindo uma
variagdo temporal. Nas areias da arriba da Praia de S. Torpes, também se pode observar o
Precambrico e, mais concretamente, o Neoproterozoico, estando mais representado na amostra

ST-5 que na ST-6 evidenciando uma variagdo espacial.
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Figura V.14 — Resultados do Teste K-S para as amostras de areia plio-pleistocénica das arribas.

A aplicagdo do Teste K-S aos dados das idades dos zircdes detriticos da areia plio-
pleistocénicas das arribas (Figura V.14) permitiu realgar a afinidade entre amostras da mesma
praia. As areias da arriba da Praia das Areias Brancas mostram distribui¢des de idades de zircao

detritico muito semelhantes com a probabilidade de 0,932 que indica que as duas amostras t€ém
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uma fonte comum. O mesmo acontece nas areias plio-pleistocénicas da arriba da Praia de S.
Torpes com probabilidade de 0,810. No caso das areias da arriba da Praia do Norte a
probabilidade é mais baixa (0,220), mas ainda assim o valor ¢ suficientemente robusto tendo em
conta que o “teor de corte” da probabilidade se situa a 0,05.

Comparando as areias das arribas de praias distintas reconhece-se que:

1) as areias plio-pleistocénicas da arriba da Praia das Areias Brancas (AB-3 ¢ AB-
4) ndo parecem apresentar exatamente a mesma fonte que as amostras da Praia
do Norte (PN-1 e PN-2), o que se reflete principalmente no afastamento das
curvas cumulativas para o Cretacico e Neoproterozoico;

i) as areias da arriba da Praia das Areias Brancas apresentam grande probabilidade
de terem uma fonte comum com a amostra colhida na arriba da Praia de S.
Torpes (ST-6); apesar de existir um afastamento das curvas cumulativas no
Cretacico observa-se que as curvas estdo praticamente sobrepostas para as
restantes idades;

iii) as areia plio-pleistocénicas da arriba da Praia de S. Torpes tém uma certa
afinidade com as amostras colhidas na arriba da Praia do Norte, principalmente

com a amostra PN-1 ¢ com menor probabilidade com a amostra PN-2.

Com o objetivo de facilitar a comparacdo entre as populagdes de zircdo detritico da
areia plio-pleistocénica de cada arriba de praia e assim detetar variagdes espaciais ¢ identificar
potenciais fontes foram definidas trés populagdes com base nos pares de amostras AB-3+AB-4,
PN-1+PN-2 e ST-5+ST-6) (Figura V.15), (Albardeiro et al., 2014). Nesta abordagem, constata-
se que na areia plio-pleistocénica das arribas a populagdo de zircOes precambricos esta
fundamentalmente representada por dois intervalos de idade: ca. 1,0-0.54 Ga (Neoproterozoico)
e ca. 2,2-1,7 Ga (Paleoproterozoico). A percentagem correspondente ao Neoproterozoico ¢
semelhante se compararmos todas as amostras (19-20%), onde os zircdes detriticos de idade
criogénica-ediacariana sao dominantes (17-19%) e sdo raros os graos de idade toniana (1-2%).
Os zircOes detriticos criogénicos predominam sobre os ediacarianos na areia das arribas das
praias das Areias Brancas e do Norte, localizadas a norte do Cabo de Sines, mas ocorre a
situacdo inversa a sul nas areias da arriba da Praia de S. Torpes. As idades paleoproterozoicas
sdo mais abundantes na Praia do Norte (8%) relativamente as restantes arribas (4-5%). Ocorrem
ainda alguns zircoes detriticos do Mesoproterozoico, principalmente na areia plio-pleistocénica
da Praia das Areias Brancas (4%) e, em proporgoes residuais na arriba da Praia do Norte (1%).
Por tultimo, os zircdes detriticos mais antigos do Arcaico sdo raros, representando 1-2% em

todas as amostras.
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Figura V.15 — Distribuicdo da probabilidade e de Kernel, diagrama de concérdias e distribuicio das
abundancias das idades dos zircdes agrupadas por praia.

O Paleozoico constitui o intervalo de tempo geologico mais representado nos zircoes
detriticos encontrados na areia plio-pleistocénica das arribas, atingindo 71% na Praia das Areias
Brancas, 53% na Praia de S. Torpes e¢ 31% na Praia do Norte. Observam-se diferencas
importantes entre o Paleozoico superior € o inferior. Os zircoes detriticos do Ordovicico Médio-
Superior e Silurico sdo raros ¢ apenas estdo representados nas amostras da arriba da Praia das
Areias Brancas. Os zircdes detriticos cambricos e ordovicicos surgem em todas as amostras (3-
9%) mas predominam nas arribas a sul do Cabo de Sines (9%) em relagdo as arribas das praias
das Areias Brancas e do Norte (3-5%), localizadas a norte do Cabo de Sines.

As idades correspondentes ao intervalo Devonico-Carbonico sdo as mais representadas
nas areias plio-pleistocénicas das arribas, atingindo 65% na Praia das Areias Brancas, 44% na
Praia de S. Torpes e 25% na Praia do Norte. O Devonico Inferior estd pouco representado e as
idades no intervalo Devoénico - Carbonico (ca. 388-300 Ma) distribuem-se por diferentes grupos
(Figura V.15). Os zircdes carbonicos mais recentes (ca. 315-300 Ma) ocorrem tanto na areia da
arriba da Praia das Areias Brancas (19 graos, ca. 315-300 Ma), como na Praia do Norte (14
graos, ca. 315-277 Ma) e também, na Praia de S. Torpes (8 graos, ca. 314-305 Ma). Os zircdes
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detriticos paleozoicos mais recentes sdo do Pérmico (5 zircoes, ca. 298-277 Ma), sendo
importante referir que surgem exclusivamente na amostra PN-2 da arriba da Praia do Norte.

A populacdo de zircdes detriticos mais recente na areia plio-pleistocénica das arribas
nas imediac¢oes do Cabo de Sines é de idade cretacica: 39% na Praia do Norte ¢ 21% na Praia de
S. Torpes, mas sem registo na Praia das Areias. Os zircOes cretacicos das areias plio-

pleistocénicas das arribas ocorrem no intervalo de idade ca. 95-72 Ma..

Para se procurar fontes potencias que expliquem estas variagdes encontradas nas
populacdes de zircdo detritico da areia plio-pleistocénica da Bacia de Alvalade é necessario
conhecer os fatores que condicionaram o seu preenchimento. No contexto geral do
preenchimento sedimentar da Bacia do Baixo Tejo e da Bacia de Alvalade em particular, a
dire¢do de transporte dominante durante o Miocénico-Pliocénico corresponde a orientagdo NE-
SW (Figura V.16-A) (Cunha et al., 2009; Pais et al., 2012; Albardeiro et al., 2014). Nao ¢
geralmente tida em conta a possivel evolu¢do conjunta, espacial e temporal, das diferentes
bacias do SW Ibérico (particularmente as Bacias de Alvalade e de Moura), associada a
processos tectonicos que terdo contribuido para um levantamento geral da Ibéria desde o
Paleogénico (Vegas et al., 1990; De Bruijne ¢ Andriessen, 2000; Cloetingh et al., 2002; Brum
da Silveira et al., 2009).

A subsequente compressao Bética durante o Miocénico, segundo a orientagio NW-SE,
deu origem a um rejuvenescimento da paisagem, reativando estruturas pré-existentes
(essencialmente Variscas) e originando novos relevos no SW Ibérico (Ribeiro et al., 1990;
Vegas et al., 1990; De Bruijne e Andriessen, 2000, 2002; Cloetingh et al., 2002; De Vicente et
al., 2011). Como consequéncia do rejuvenescimento da paisagem no Miocénico, as taxas de
erosdo terdo sofrido um forte incremento particularmente nas zonas centrais da Ibéria com
consequente aumento das taxas de transporte e de deposi¢do de sedimentos nos sistemas de
drenagem principais da peninsula. O transporte de sedimentos pelo Rio Tejo seria alimentado
por materiais essencialmente provenientes dessa zona central da Ibéria (Figura V.16 - A, B). A
deposicdo destes sedimentos formou leques aluviais na zona mais distal da Bacia do Baixo Tejo
(Formagdo de Vale do Guizo) (Pais et al., 2012). Contigua a Bacia do Baixo Tejo, a Bacia de
Alvalade receberia também sedimentos provenientes de fontes locais existentes no SW
peninsular (Azevedo ¢ Pimentel, 1995; Pimentel, 1997). Mais tarde, no Pliocénico (Zancleano-
Placenziano), as duas bacias terdo evoluido isoladamente (Figura V.16 — C), separadas por um
relevo Alpino sobrelevado que teria sido provavelmente controlado pela Falha do Torrdo

(Antunes e Mein, 1989; Antunes e Pais, 1993).
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Figura V.16 — Evolucio das reconstituicdes de facies e da paleogeografia durante o Miocénico-Pliocénico das
bacias do Baixo Tejo, Alvalade e Moura durante o Tortoniano (A), Messiniano (B) e Pliocénico (C) (adaptado
de Azevedo e Pimentel, 1995; Cunha et al. 2009; Pais et al., 2012). (D) Contexto paleogeografico e tecténico
durante o Pliocénico-Pleistocénico mostrando esquematicamente a origem dos materiais depositados na Bacia
de Alvalade (adaptado de De Vicente et al., 2011).

A tectOnica Alpina teria exposto as rochas miocénicas das bacias do Baixo Tejo e de
Alvalade (Formacao de Vale do Guizo) cujas fontes incluiriam rochas do substrato pré-
Cenozoico das zonas centrais da Ibéria (Zona Centro-Ibérica). Na Bacia de Alvalade as
paleocorrentes preservadas na Formagdo de Alvalade indicam uma direcdo de transporte
aproximada de E para W (Pimentel, 1997). Também na Bacia de Moura (Figura V.16 — B, C)
sdo encontradas paleocorrentes com orientagdes idénticas, que Brum da Silveira et al. (2009)
associam a evolu¢do da rede de drenagem controlada pelo relevo e também pela Falha
Vidigueira-Moura. Se se considerar que a Falha Vidigueira-Moura pode representar a
continuagdo para oeste da Falha do Torrdo (Figura V.16 — A-C), pode-se admitir que as bacias

de Moura e de Alvalade evoluiram durante o Plio-Pleistocénico sob influéncia de um importante

sistema de falhas Alpino com direcdo E-W. Assim, a origem das areias plio-pleistocénicas das
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arribas localizadas na area de estudo poderia estar associada a diferentes fontes (Figura V.16 —

D; Albardeiro et al., 2014):

iii)

uma regido topograficamente mais elevada localizada a norte do Macico de
Sines e limitada a sul pelo sistema de falhas Torrdo-Vidigueira-Moura;
constituida por rochas sedimentares detriticas (arenitos e conglomerados), de
idade Eocénico-Miocénico, depositadas sobre o substrato Paleozoico da Zona
Sul Portuguesa; esta zona seria responsavel pelo fornecimento de zircdes com
idades do Carboénico superior (ca. 315-300 Ma) que ndo sdo comuns nas rochas
do substrato das zonas de Ossa-Morena e Sul Portuguesa, mas sim abundantes
nas rochas granitoides da Zona Centro-Ibérica (Figura V.17);

uma regido topograficamente proeminente localizada mais para este, constituida
por relevos residuais orientados NW-SE, herdados da Orogenia Varisca; inclui
rochas igneas, sedimentares e metamorficas paleozoicas (gabros, dioritos,
quartzitos, grauvaques e riélitos) tanto da Zona de Ossa-Morena como da Zona
Sul Portuguesa (Figura V.16 — D ¢ Figura V.17); a rede de drenagem destes
relevos, controlada pelo sistema de falhas W-E, poria em contacto as bacias de
Alvalade ¢ de Moura (com idéntico substrato Paleozoico), antes da reativagdo
NE-SW da Falha da Messejana que tera separado as bacias proporcionando que
tivessem uma evolucao independente;

uma regido localizada a oeste (Figuras V.16 e V.17), proximo da linha costeira,
contendo rochas sedimentares da Zona Sul Portuguesa (substrato Paleozoico
incluindo a Formacao Filito-Quartzitica, o Grupo do Flysch do Baixo Alentejo e
as rochas pluténicas devonicas do Cercal), rochas sedimentares triasicas da
Bacia do Alentejo (que inclui zircdes detriticos derivados das zonas de Ossa-
Morena e Sul Portuguesa; Pereira et al., 2013a, Vilallonga, 2013) e ainda rochas
sieniticas e gabroicas do Macico de Sines, responsaveis pelo fornecimento dos
zircdes cretacicos encontrados nas areias das arribas da Praia do Norte e na

Praia de S. Torpes.

As principais populagoes de idade de zircOes detriticos encontradas na areia plio-

pleistocénica da Bacia de Alvalade distribuem-se pelo Precambrico, principalmente

Neoproterozoico e Paleoproterozoico, pelo Paleozoico, principalmente Cambrico-Ordovicico e

Devénico-Carbonico e, ainda, pelo Cretacico (Albardeiro et al., 2014).

As fontes dos zircoes detriticos precambricos (ca. 1,0 Ga-541 Ma, ca. 2,2-1,7 Ga ¢ 2,9-

2,5 Ga) existentes nas areias pliocénicas-pleistocénicas poderdo ser (Figuras V.17 ¢ V.18):

141



iii)

rochas sedimentares de idade ediacariana, que afloram na Zona de Ossa-Morena ¢
nas zonas mais meridionais da Zona Centro-Ibérica (Linnemann et al., 2008; Pereira
et al., 2008, 2012a, c);

rochas igneas e sedimentares cadmbricas e ordovicias da Zona de Ossa-Morena e da
Zona Centro-Ibérica, que incluem zircdes com idades entre ca. 850-480 Ma, ca. 2,1-
1,6 Ga e ca. 3,3-3,2 Ga (Linnemann et al., 2008; Pereira et al., 2008, 2011, 2012a,
2012c; Sola et al., 2008; Neiva et al., 2009);

turbiditos do Carbonico do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, cujos zircoes
detriticos mais antigos apresentam idades entre ca. 844-495 Ma, ca. 992-891 Ma,
ca. 1,4-1,0 Ga, ca. 1,9-1,7 Ga, ca. 2,4-1,8 Ga ¢ ca. 3,0-2,6 Ga (Pereira et al., 2012b,
2013a; Vilallonga, 2013);

granitoides do Carbdnico da Zona de Ossa-Morena que incluem zircdes herdados
com idades ca. 698-577 Ma, ca. 2,6-1,8 Ga ¢ ca. 3,3-3,2 Ga (Sola et al., 2008, 2009;
Pereira et al., 2009; Lima et al., 2012);

arenitos do Tridsico da Bacia do Alentejo, que incluem populagdes de zircdo
detritico com idades de ca. 821-555 Ma, ca. 1,2-1,0 Ga e ca. 2,1-1,6 Ga, e arenitos
do Triasico da Bacia do Algarve com graos datados aos ca. 851-558 Ma, ca. 1,5-1,0

Ga e ca. 2,8-1,6 Ga (Vilallonga, 2013).

Os dois intervalos de idade mais antigos, ca. 2,2-1,7 Ga (Paleoproterozoico) e ca. 2,9-

2,5 (Neoarcaico) sdo tipicos das regides do Norte de Gondwana, mais concretamente de eventos

formadores de zircdo do Cratdo Oeste Africano (Koulamelan et al., 1997; Dirks et al., 2003;

Drost et al., 2011 entre outros) referidos anteriormente nesta discussdo. Ja as idades criogénicas-

ediacarianas no intervalo ca. 846-541 Ma, poderdo estar relacionadas com arcos magmaticos da

cintura orogénica Cadomiana (ca. 700-545 Ma; Linnemann et al., 2004, 2008; Pereira et al.,

2008, 2012a; Drost et al., 2011).

Por sua vez, as fontes potenciais dos zircdes detriticos cdmbrico-ordovicicos, com

idades proximas de ca. 541-457 Ma, poderdo ser (Figuras. V.17 e V.18):

iii)

rochas magmaticas de idade ordovicica e cambrica da Zona de Ossa-Morena e
da Zona Centro-Ibérica datadas aos ca. 540-488 Ma (Linnemann et al., 2008;
Sola et al., 2008; Sanchez-Garcia et al., 2010; Pereira et al., 2011, 2012a,c);
rochas sedimentares do Carbonico do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, com
zircOes detriticos de idade ca. 517-503 Ma (Pereira et al., 2013a);

arenitos do Triasico da Bacia do Alentejo, onde foram identificadas zircoes

detriticos com idades de cristalizagdo aos ca. 539-522 Ma (Vilallonga, 2013).
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X Rochas igneas e sedimentares Ediacarianas-Ordovicicas da ZCl
494-480 Ma; 698-545 Ma; 850-700 Ma; 2,1-1,8 Ga; 2,33 Ga;
3,3-3,2 Ga
(12), (18), (20), (22)

@ Granitoides do Paleozoico Superior da ZCl
320-286 Ma
(23), (9). (22), {21). (15)

(J Rochas sedimentares Carbonicas da ZOM
=~ 385-359 Ma; 387 MA
(5)
A Granitoides do Paleozoico Superior da ZOM
313 Ma; 319-317 Ma; 324 Ma, 328 Ma, 340 Ma; 353-350 Ma
(13), (26)
9 Rochas igneas e sedimentares Ediacarianas-Cambricas da ZOM
387-359 Ma; 700-480 Ma; 2,4-1,65 Ga; 3,5-2,8 Ga
(5), (10), (11), (16), (18}, (19), (24), (25)
* Rochas sedimentares da ZSP
353-312 Ma; 402-366 Ma; 426-416 Ma; 460-430 Ma; 844-495 Ma;
992-891 Ma; 1,46-1,0 Ga; 2,44-1,64 Ga; 3,0-2,62 Ga
(1).15). (B)

X Rochas igneas e sedimentares Devdnicas da ZSP
384-346 Ma; 840-455 Ma; 2,3-1,8 Ga; 2,9-2,5 Ga
(5). (7). (17)

& Rochas sedimentares do Tridssico Superior das bacias do Alentejo
e Algarve
260 Ma; 390-327 Ma; 626-555 Ma; 821-631 Ma; 991-851 Ma;
1.5-1.08 Ga; 2.82-1.62 Ga (1)

Macico de Sintra (Cretéacico Superior)
85-65 Ma
(3), (14)
v Macico de Sines (Cretacico Superior)
78-67Ma
(2), (3).44)
© Areias Pliocénicas-Pleistocénicas
ca. 95-72 Ma; ca. 298-277 Ma; ca. 388-300 Ma; ca. 542-460 Ma;
ca. 846-542 Ma; ca. 1.0Ga; ca. 2.2-1.7Ga e ca. 2.9-2.5Ga

(presente estudo, principais intervalos)

01020 40 60 80
- — K

B Macico de Sines Grupo do Flysch do Baixo Alentejo e Sector Sudoeste Alentejano
£ Bacias Mesozoicas [ Devénico da Zona Sul Portuguesa
- Rochas pluténicas - Substrato Pre-Mesozoico da Zona de Ossa-Morena (ZOM) e da Zona Centro Ibérica (ZCl)

Figura V. 17 — Mapa geoldgico simplificado do SW da Ibéria com a localizaciio de potenciais fontes das areias
plio-pleistocénicas da Bacia de Alvalade. ZCI — Zona Centro-Ibérica; ZOM — Zona de Ossa-Morena; ZSP —
Zona Sul Portuguesa (Adaptado de Pais et al., 2012 e Oliveira et al., 1992b). Fontes referidas: (1) Villalonga,
2013; (2) Miranda, 2010; (3) Grange et al,, 2010; (4) Canilho. 1989; Inverno et al., 1993; Miranda et al., 2009;
(5) Pereira et et al., 2012b; (6) Pereira et al., 2013a; (7) Rosa et al., 2009; (8) Oliveira et al., 2013a; (9) Azevedo
e Aguado, 2006; (10) Chichorro et al., 2008; (11) Pereira et al., 2011; (12) Pereira et al., 2012¢; (13) Lima et al.,
2012; (14) Miranda et al., 2009; (15) Sola et al., 2009; (16) Pereira et al., 2009; (17) Braid et al., 2012; (18)
Linnemann et al., 2008; (19) Sanchez-Garcia et al., 2010; (20) Sola et al., 2008; (21) Gutierrez-Alonso et al.,
2011; (22) Neiva et al., 2009; (23) Dias et al., 1998; (24) Pereira et al., 2008; (25) Pereira et al., 2012a; (26) Pin
et al., 2008.

A génese dos graos cambrico-ordovicicos podera estar relacionada com os eventos
magmaticos formadores de zircdo durante a propagacdo de um rifte intra-continental no Norte
de Gondwana (ca. 530-470 Ma), posteriormente a Orogenia Cadomiana e, que precedeu a
abertura do Oceano Rheic, que tera ocorrido a ca. 530-470 Ma (Chichorro et al., 2008; Sanchez-
Garcia et al., 2008, 2010; Pereira et al., 2013a).

Os zircoes detriticos do Ordovicico Médio-Superior e Siltrico, sdo escassos € sdo
representadas no intervalo ca. 442-422 Ma. A fonte destes zircOes detriticos pode ser originaria
de rochas sedimentares do Carbonico superior do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, com
zircoes reciclados de idade ca. 447-416 Ma (Pereira et al., 2013a) e das rochas sedimentares do
Devonico Superior da Formacédo Filito-Quartzitica que contem zircdes detriticos datados aos ca.

430-420 Ma (Pereira et al., 2012b). A sua origem podera estar associada a Laurassia onde estdo
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identificados importantes eventos magmaticos neste intervalo de tempo (Van staal et al., 2009) e

que sdo raros ou inexistentes em Gondwana.
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Figura V.18 — Diagrama de distribuicio da probabilidade, da distribuicio de Kernel e histograma para as
idades U-Pb dos zircdes detriticos das areias plio-pleistocénicas (todas as amostras) da Bacia de Alvalade que
ocorrem nas arribas nas imedia¢oes do Cabo de Sines; Comparacio com a distribuicio dos mesmos dados por
cada arriba de diferentes praias (Praia das Areias Brancas, pontos a verde; Praia do Norte, pontos a
vermelho; Praia de S. Torpes, pontos a azul) e com as potenciais fontes conhecidas no SW da Ibéria (barras
negras; Fonte: referéncias da Figura V.17).

Os gridos de zircdo detritico do Devonico Inferior a Médio (ca. 413-384 Ma) sdo

escassos e podem ter como fontes potenciais (Figuras. V.17 ¢ V.18):

rochas vulcanicas da Faixa Piritosa com idades de ca. 384 Ma (Oliveira et al.,

2013a,b);

rochas sedimentares carbonicas do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo com

zircao detritico no intervalo de idades de ca. 402-385 Ma (Pereira et al., 2013a);
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i) rochas sedimentares do Carbonico inferior da Zona de Ossa Morena que inclui

zircdes com idades no intervalo ca. 387-359 Ma (Pereira et al., 2012b).

As idades mais antigas do Devonico Inferior, ca. 413-407 Ma obtidas em zircoes
detriticos das areias plio-pleistocénicas das arribas ndo sdo comuns no SW Ibérico. A génese
destes zircdes podera estar também relacionada com a primeira fase de colisdo entre Gondwana
e a Laurtssia, que se pensa ter ocorrido aos ca. 410-400 Ma (Arenas et al., 2014) e/ou o
metamorfismo relacionado com a subduccdo entre Lauréncia e Avaldnia, que foi registado aos
ca. 420-416 Ma na Laurussia (van Staal et al., 2009; Domeier e Torsvik, 2014).

A populag@o mais representativa de idades U-Pb em zircdes detriticos das areias plio-
pleistocénicas das arribas corresponde ao Devéonico Médio-Carbonico, ca. 388-300 Ma. Estes

zircdes detriticos deverdo ser provenientes de varias fontes como sejam (Figuras V.17 ¢ V.18):

1) rochas vulcanicas da Faixa Piritosa, do Devonico Superior - Carbonico inferior,
ca. 384-346 Ma (Rosa et al., 2009; Oliveira et al., 2013a,b);
i) rochas sedimentares do Carbonico do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, que

incluem zircdes detriticos com idades no intervalo ca. 385-312 Ma (Pereira et
al., 2013a);

i) rochas igneas carbdnicas da Zona de Ossa-Morena com zircdes datados aos ca.
355-313 Ma (Pin et al., 2008; Pereira et al., 2009; Lima et al., 2012);

iv) grauvaques do Carbonico inferior da Zona de Ossa-Morena que incluem zircoes
detriticos com idades no intervalo ca. 353-319 Ma (Pereira et al., 2012b);

V) arenitos do Triasico Superior da Bacia do Alentejo que apresentam zircoes
detriticos com idades no intervalo ca. 358-327 Ma (Vilallonga, 2013);

vi) granitoides carbonicos da Zona Centro Ibérica, com idades de cristalizacao de
zircdo aos ca. 319-313 Ma, ca. 311-306 Ma e ca. 300 Ma (Dias et al., 1998;
Valle Aguado et al., 2005; Neiva et al., 2009) e ca. 315-280 Ma (Pereira et al.,
2014).

vii) granitoides da zona de transi¢do entre a Zona Centro Ibérica ¢ a Zona de Ossa
Morena com idades no intervalo ca. 318-305 Ma (Sola et al., 2009; Pereira et

al., 2010).

A possivel fonte externa para explicar a presenga de zircoes detriticos do Pérmico nas
areias plio-pleistocénicas da Bacia de Alvalade no SW da Ibéria pode estar relacionada com as
rochas granitoides da Zona Centro Ibérica (Azevedo e Vale Aguado, 2006; Scarrow et al., 2006;
Pereira et al., 2014 ¢ referéncias nele citadas). No SW da Ibéria assinala-se uma importante
lacuna estratigrafica que se estende desde a deposic¢do dos turbiditos do Carbonico superior do

Grupo do Flysch do Baixo Alentejo ¢ os arenitos do Triasico superior da Bacia do Algarve
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(Oliveira et al., 1982). O unico local conhecido onde se encontram rochas vulcanicas e
sedimentares pérmicas € no contacto entre a Zona Sul Portuguesa e a Zona de Ossa-Morena, em
Espanha (Wagner e Mayoral, 2007). Um Unico grdo detritico Pérmico foi encontrado por
Vilallonga (2013) nos arenitos triasicos da Bacia do Algarve. Gardien e Paquette (2004)
assinalam a presenga de zircdes pérmicos em rochas anfiboliticas derivadas de magmas
gabroicos na margem oeste Ibérica (site 1067, ODP leg 173), que estdo provavelmente

relacionados com os estadios iniciais de abertura do Atlantico.

Por ultimo, a populacdo de zircdo detritico do Cretacico Superior (ca. 95-72 Ma)
encontrada nas areias plio-pleistocénicas da Bacia de Alvalade, pode ser proveniente de

(Figuras. V.17 ¢ V.18):

1) rochas igneas do Macigo de Sintra que incluem zircdes no intervalo de idades
de ca. 85-75 Ma (Miranda et al., 2009; Grange et al., 2010);

i1) rochas igneas do Macigo de Sines, com idades no intervalo ca. 78-73 Ma
(Miranda et al., 2009; Miranda, 2010; Grange et al., 2010) e ca. 87-74 Ma (este
estudo);

i) rochas igneas do Maci¢o de Monchique com zircdo datado aos ca. 73-67 Ma

(Grange et al., 2010).

A proximidade geografica do Macigo de Sines favorece a hipdtese de ser a fonte mais
provavel, isto é, uma fonte local. Os Macicos de Sines, Sintra e Monchique representam o
magmatismo de composi¢do alcalina intra-placa que se instalou na Ibéria durante a sua rotagdo
para abrir o Golfo da Biscaia e o inicio da compressdo Alpina no Cretacico Superior (Merle et

al., 2009; Miranda et al., 2009; Grange et al., 2010).

V-4. Areias holocénicas de praia do SW da Ibéria

No que respeita as idades dos zircdes detriticos que foram obtidas em cada amostra de
areia holocénica observa-se alguma variabilidade de praia para praia (Figuras V.19 e V.20). Na
areia holocénica das praias localizadas a norte do Cabo de Sines (Praia das Areias Brancas e
Praia da Aberta Nova) as populagdes de zircdo detritico sdo dominadas por grios paleozoicos
(57-68%). Este dominio de idades paleozoicas contrasta com o que se observa na areia
holocénica da Praia de S. Torpes a sul do Cabo de Sines, onde os griaos paleozoicos ndo
ultrapassam os ca. 15%. Os grios mais antigos precambricos correspondem a 16-41 % na areia

holocénica colhida nas praias a norte do Cabo de Sines e a 6-13% a sul.
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Figura V.19 — Comparacio das distribuicées de probabilidade e de Kernel para as quatro amostras de areias
holocénicas de praia.
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Figura V.20 — Comparacio das abundancias das principais idades estratigraficas para as quatro amostras de
areias holocénicas de praia.
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Por sua vez, os zircdes detriticos mais recentes encontrados na areia de praia holocénica
sdo do Cretacico. Os graos do Cretacico sao mais abundantes na praia a sul do Cabo de Sines
(72-94% - Praia de S. Torpes) comparativamente com as praias localizadas a norte desse Cabo
(3% - Praia das Areias Brancas) e 16% - Praia da Aberta Nova). Os picos de idade distribuem-se
aos ca. 79, 82 e 84 Ma na areia holocénica das praias amostrada a norte do Cabo de Sines e aos

ca. 75 e 79 Ma na Praia de S. Torpes.

A contribuicdo de fontes cretacicas relacionadas com a erosdao do Macico de Sines e da
reciclagem da areia plio-pleistocénica que constituem a arriba ¢ maior na Praia de S. Torpes
(que se localiza a sul do Cabo de Sines) do que nas praias do Aberta Nova e das Areias Brancas

(a norte do Cabo de Sines), onde os zircoes detriticos pré-Cretacicos predominam.

K-S P and D-values using error in the CDF
N AMOSTRAS AN-3/4 AB-1/2 ST-1 ST-9

19 AN-3/4 0000  0.000 g

108 AB-1/2 0.264 0.000 0.000 ¢
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Figura V.21 — Resultados do Teste K-S para as 4 amostras de areias holocénicas de praia.

Ao aplicarmos o Teste K-S para as quatro amostras de areia holocénica de praia (Figura
V.21) constatamos que:

1) as duas amostras colhidas a norte do Cabo de Sines (praias de Aberta Nova e

Areias Brancas) apresentam afinidade entre si o que indica que tém fontes
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comuns, apesar de existirem afastamentos das curvas cumulativas para as
idades cretacicas, paleozoicas e neoproterozoicas;

comparando as amostras colhidas a norte com as areias da praia localizada a sul
do Cabo de Sines (Praia de S. Torpes), e mesmo entre as duas amostras da Praia
de S. Torpes, existe a possibilidade de derivarem de fontes distintas; as curvas
cumulativas mostram diferengas para os zircdes cretacicos com as idades mais

recentes bem representados na amostra ST-1.

O teste K-S foi ainda aplicado com o objetivo de identificar possiveis relagdes entre a

areia holocénica de praia com as populagdes de zircdo detritico dos grauvaques carbonicos e das

areias plio-pleistocénicas das arribas e com a populag@o de zircao igneo dos sienitos cretacicos

que constituem o Cabo de Sines (Figura V. 22).

Os resultados obtidos da comparacdo das diferentes populagdes de zircdo permitem

realgar que:

i)

iii)

vi)

as amostras de areia holocénica colhidas nas praias a norte do Cabo de Sines
(praias da Aberta Nova e das Areias Brancas) ndo tém afinidade com os sienitos
que afloram no Cabo de Sines, dado o afastamento das curvas cumulativas para
as idades cretacicas;

as areias holocénicas da Praia da Aberta Nova e da Praia das Areias Brancas
tém grande afinidade com a areia plio-pleistocénica que constitui a arriba das
praias da Aberta Nova , das Areias Brancas e do Norte;

a sul do Cabo de Sines (Praia de S. Torpes), as amostras de areia holocénica de
praia tém afinidade com o sienitos do Macigo de Sines, como se observa pela
aproximacao das respetivas curvas cumulativas;

a areia holocénica de praia colhida a sul de do Cabo de Sines nao tem afinidade
com as rochas sedimentares que formam a arriba da Praia de S. Torpes, tal
como indica o significativo afastamento das curvas cumulativas;

os grauvaques do Carbonico que afloram na arriba da Praia de S. Torpes sdo
apenas uma das fontes responsaveis pelo aparecimento de zircoes detriticos pré-
cretacicos encontrados na areia holocénica de praia;

a areia holocénica de praia colhida a norte do Cabo de Sines (praias da Aberta
Nova e das Areias Brancas) tem afinidade com a areia plio-pleistocénica que
forma a arriba a norte ¢ a sul do Cabo de Sines, que devera ser a sua fonte

preferencial;
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Teste K-S arribas vs Sienitos Cabo de Sines vs praias
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Figura V.22 — Comparagdo de resultados do Teste K-S entre amostras das areias plio-pleistocénicas das
arribas, das areias holocénicas de praia e sienitos do Cabo de Sines. (A) Teste conjunto de todas as amostras;
(B) Testes individualizados para todas as amostras colhidas a norte e a sul do Cabo de Sines, com os sienitos
em comum; (C) Teste comparativo entre os sienitos cretacicos e as areias holocénicas de praia colhidas a sul do

Cabo de Sines.
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Figura V.23 — Resultados do Teste K-S para as amostras de areia plio-pleistocénica da arriba, de sienito do
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zircoes pré-creticicos.
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Se aplicarmos o teste K-S separando as populagdes de zircao cretacicas e pré-cretacicas,

a todas as amostras destacam-se os seguintes resultados (Figura V.23):

1) a norte do Cabo de Sines, a populacdo de zircao detritico cretacico da areia plio-
pleistocénica da arriba tem afinidade com a populagdo de zircdo igneo do
sienito amostrado no Maci¢o de Sines;

i) a sul do Cabo de Sines, apenas a areia holocénica de praia da amostra ST-9 tem
afinidade com a populagdo de zircdes cretacicos do sienito do Macigo de Sines
e da areia plio-pleistocénica da arriba da Praia de S. Torpes (principalmente
com a amostra ST-5 mais representativa), que poderdo representar as suas
fontes principais; por outro lado, a amostra ST-1 de areia holocénica de praia,
ndo apresenta afinidade com nenhuma outra amostra usada nesta comparagdo, o
que permite admitir a possibilidade de que os zircOes detriticos cretacicos
possam ser provenientes de outra litologia do Macigo de Sines que ndo tenha
sido amostrada;

1i1) a populagdo de zircOes pré-cretacicos (Figura V.23 B) apresenta afinidade entre
todas as amostras de areia plio-pleistocénica das arribas e das areias holocénicas
de praia; no entanto, a amostra de grauvaque Carbonico (ST-8) tem uma fonte
que ndo ¢ comum com as restantes provavelmente porque contem raros zircoes

detriticos paleozoicos.

A areia holocénica de praia colhida a norte do Cabo de Sines (praias da Aberta Nova e
das Areias Brancas) tem como fonte principal a areia plio-pleistocénica da arriba adjacente. Na
Praia de S. Torpes, a sul do Cabo de Sines, sugere-se uma mistura de fontes, incluindo como
principal o Macigo de Sines, mas também a areia plio-pleistocénica e os grauvaques carbonicos

que constituem a arriba da Praia de S. Torpes.

Na Figura V.24 estdo representadas as curvas Kernel de distribui¢do das populacdes de
zircdo Cretacico da areia holocénica de praia, da areia plio-pleistocénica das arribas e das rochas
plutdnicas do Macico de Sines. Nesta representagdo a populagdo de zircdes igneos do Macigo de
Sines foi alargada de modo a torna-la mais representativa, juntando aos dados do sienito obtidos
no presente estudo (ca. 87-74 Ma), o conjunto de idades U-Pb de zircdo igneo de sienitos do
estudo de Miranda et al. (2009; ca. 77-73 Ma), ¢ de sienitos (ca. 78-74 Ma) ¢ gabros (ca. 78-77
Ma) obtidos por Grange et al. (2010; notando que estes dados foram obtidos a partir de diluigdo
isotopica de fracdes de zircdo). Assim, as idades de zirces cretacicos para todas as rochas do

Macigo de Sines distribuem-se pelo intervalo ca. 87-73 Ma.
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Comparando este intervalo de idades com o obtido para os zircdes detriticos cretacicos
da areia plio-pleistocénica das arribas verifica-se que ndo coincidem na sua totalidade. As
idades mais recentes obtidas em zircdo detritico da areia das arribas agrupam-se aos ca. 72 Ma
(correspondendo a 4 graos), enquanto as idades cretidcicas mais antigas distribuem-se pelo
intervalo ca. 95-87 Ma (10 grdos), que ndo foram encontradas nas litologias estudadas do
Macico de Sines. Se as idades mais recentes, embora com uma pequena diferenca, ndo podem
ser consideradas significativamente diferentes das apresentadas pelos sienitos e gabros, ja as
mais antigas podem sugerir a contribui¢do de uma fonte pertencente ao Macico de Sines que
ainda ndo foi amostrada.

Por seu turno, as areias holocénicas de praia também incluem graos de zircdo detritico
no intervalo ca. 95-87 Ma que ndo corresponde ao intervalo de idades conhecido para o Macigo
de Sines. Estes zircGes detriticos cretacicos mais antigos podem derivar diretamente de uma
rocha magmatica do Macigo de Sines que ainda ndo foi estudada ou da reciclagem da areia plio-

pleistocénica das arribas, representando neste caso um ciclo sedimentar secundario.

Analisando as distribuigdes Kernel verifica-se que os sienitos do Maci¢o de Sines
datados no presente estudo, apresentam um pico de idade aos ca. 82 Ma que também esta
representado na areia plio-pleistocénica das arribas. Se adicionarmos ao Macico de Sines, o
conjunto de idades de zircdo igneo obtido nos sienitos e gabros por Miranda et a. (2009) e por
Grange et al. (2010), surge um segundo pico de idade aos ca. 78-77 Ma, que estd pouco
representado na areia plio-pleistocénica das arribas, mas que pode justificar a presenca de picos
de idade aos ca. 75 Ma e aos ca. 79 Ma da areia holocénica de praia. Este resultado reforca a
hipotese de que poderdo existir rochas magmaticas do Macico de Sines que ainda ndo foram
amostradas e que contribuiram com zircdes cretacicos mas antigos que ca. 87 Ma para a areia
plio-pleistocénica das arribas e para a areia holocénica das praias.

A Figura V.25 que compara as populagdes de zircdo detritico pré-cretacicos da areia
holocénica das praias, a areia plio-pleistocénica e os grauvaques carbonicos das arribas permitiu

por em evidéncia que:

1) os grauvaques da Formagdo de Mértola (a mais antiga do Grupo do Flysch do
Baixo Alentejo) sdo caracterizados pela existéncia de um pico principal no
Paleozoico superior aproximadamente a ca. 370 Ma definido no intervalo ca.
385-328 Ma (Devonico Médio-Carbonico inferior) (Pereira et al., 2012b);

i1) a Formacdo de Mira, que se sobrepde estratigraficamente a Formagdo de
Meértola, inclui grauvaques com zircdes com idades distribuidas pelo

Neoproterozoico, no intervalo ca. 700-550 Ma (Criogénico-Ediacariano), com
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um pico principal aproximadamente a ca. 654 Ma e pelo Paleoproterozoico (2,1
Ga);

iii) na areia plio-pleistocénica das arribas, o pico principal ocorre aproximadamente
a ca. 330 Ma, situado no intervalo ca. 388-300 Ma (Devonico-Carbonico),
seguido de um pico de idades proximo de ca. 635 Ma (neoproterozoicas, ca. 1,0
Ga-541 Ma) e ainda paleoproterozoicas (ca. 2,2-1,7 Ga); este resultado sugere
que as populagdes de zircoes detriticos pré-cretacicos incluidos nas areias plio-
pleistocénicas das arribas sdo derivadas da reciclagem dos turbiditos
carbonicos; no entanto, alguns dos zircoes detriticos encontrados nas areias das
arribas (idades paleozoicas <ca. 315 Ma, mesoproterozoica - ca. 1,1-1,0 Ga e
paleoproterozoicas - ca. 2,0-1,8 Ga) podem ter origem em fontes localizadas em
regides mais afastadas (Paleogénico da Bacia do Baixo Tejo e a Formagdo da

Brejeira, a mais recente do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo).

V-5. O significado paleotectonico das populagoes de zircao

igneo e detritico: implicagdes na histdria geoldgica da regiao

Alguns zircdes cretacicos analisados tanto nos sienitos do Maci¢o de Sines como nas
areias plio-pleistocénicas das arribas e nas areias holocénicas das praias sdo compositos,
sugerindo que foram formados durante diferentes etapas de crescimento. A Figura V.26 mostra
que os graos com idades cretacicas ndo sdo constituidos por um ntcleo mais antigo pré-
cretacico. Os nucleos e os crescimentos em seu redor representam eventos de formacao de
zircdo durante o Cretacico representando diferentes periodos de cristalizagdo de magma com
poucos milhdes de anos a distancia-los (antecristais; Miller et al., 2007). S6 foi encontrado um
unico nucleo de idade criogénica podendo corresponder a um xenocristal. Estes resultados
sugerem que o Macico de Sines teve uma historia de cristalizagdao prolongada no tempo por ca.

13 Ma no Cretacico Superior.

Nos graos compdsitos das areias plio-pleistocénicas das arribas e das areias holocénicas
das praias, onde a observagdo da sua morfologia interna sugeria a presenca de nucleos

aparentemente herdados (Figura V.27), verificou-se que depois de datados:

1) 0 nucleo nem sempre se revelou mais antigo que o crescimento que o rodeia,
sendo os valores considerados idénticos dentro do erro de leitura (Figura V.27-

imagens 4, 8,9, 14, 18 ¢ 19);
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i) as idades do nucleo sdo por vezes mais recentes que o crescimento exterior
(dentro do mesmo erro de leitura), como por exemplo na imagem 25 da mesma
figura; no entanto noutros casos a diferenca ¢ consideravel ndo podendo ser
explicada pelo intervalo de erro; € o caso na figura V.27 das imagens 11 e 13
com nucleos com ca. 422 Ma (concordante) e ca. 618 Ma (discordante) e
crescimentos posteriores com ca. 517 Ma (concordante) e também ca. 517 Ma
(concordante) respetivamente; estes resultados andmalos podem ser explicados
por perda de Pb radiogénico;

i) alguns dos nticleos representam xenocristais (Miller et al., 2007), em que um
zircao bastante mais antigo resistiu a condi¢des de elevada temperatura sem se
diluir e foi parcialmente ou totalmente rodeado por novos crescimentos de
zircdo relacionado com um evento de cristalizagdo posterior (Corfu et al.,
2003); nestes casos o nucleo ¢ claramente mais antigo que os crescimentos
exteriores do grao; é o caso na Figura V.27, dos grdos das imagens 1, 3 e 22,
mas principalmente os graos das imagens 6, 20, 24 e 31. Nestes quatro graos os
nucleos apresentam idades paleoproterozoicas de ca. 2,0 Ga, ca. 2,1 Ga, ca. 1,9
Ga e ca. 1,7 Ga a que correspondem respetivamente crescimentos posteriores
paleozoicos e neoproterozoicos com ca. 472 Ma, ca. 466 Ma, ca. 686 Ma e ca.

362 Ma.
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Figura V.26 — Imagens de CL dos grios Cretiacicos em que foram realizadas duas analises de ablacéo laser, no
nucleo e nos crescimentos, com indicaciao da respetiva idade (inclui resultados concordantes e discordantes no
intervalo 90-110%).
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Estas idades sdo portanto indicadoras de diferentes eventos formadores de zircdo,
alguns dos quais claramente identificados. E o que se pretende demonstrar no diagrama da
Figura V.28 onde estdo representadas as idades U-Pb obtidas no nucleo e no crescimento de
cada grdo. Para conveniéncia de interpretacdo as idades encontram-se ordenadas por ordem
crescente da idade obtida para o nucleo.

Grande parte dos zircdes detriticos com nucleos herdados apresenta idades U-Pb no
intervalo ca. 369-295 Ma, na maioria dos quais as idades do nucleo e dos crescimentos nido sido
significativamente diferentes. Os eventos formadores de zircao a que correspondem estas idades
paleozoicas deverao estar relacionados com os processos de crescimento e reciclagem da crosta
que decorreram durante a Orogenia Varisca e que estdo registados nas zonas de Ossa-Morena e
Sul Portuguesa (ca. 360-320 Ma; de la Rosa et al., 2002; Rosa et al., 2008; Jesus et al., 2007;
Pereira et al., 2007, 2009; Lima et al., 2012) e provavelmente, também com o magmatismo
Permo-Carbonico bem representado na Zona Centro-Ibérica, ca. 315-280 Ma (Pereira et al.,
2014). De maior interesse reveste-se um conjunto de dez grdos com nucleos herdados, com
idades no intervalo ca. 720-555 Ma, que deverao estar associados aos processos de crescimento
e reciclagem da crosta durante a orogenia Cadomiana, Avaloniana e Pan-Africana,
correspondentes ao intervalo ca. 850-545 Ma (Fernandez-Suarez et al., 2002; Linnemann et al.,
2007, 2008; Nance et al., 2008; Abati et al., 2010; Pereira et al., 2012a, c). E, por exemplo, o
caso dos graos das imagens 17 ¢ 29 da Figura V.27 e projetados na Figura V.28 que incluem
nucleos herdados com novos crescimentos que poderdo ser atribuidos aquele conjunto de
eventos. No entanto, outros graos de zircdo detritico mostram que os crescimentos sdo mais
recentes (ca. 524-462, imagens 13, 21 e eventualmente o grao da imagem 22, Figuras V.27 e na
V.28) que aqueles nucleos, podendo estar associados a eventos relacionados com o
desenvolvimento do rifte intra-continental no Norte de Gondwana e a consequente abertura do
Oceano Rheic durante o Paleozoico inferior, reconhecidos no intervalo ca. 540-470 Ma
(Murphy et al., 2006; Chichorro et al., 2008; Sanchez-Garcia et al., 2010). Em dois outros grios
com nucleos herdados cadomianos encontram-se crescimentos ainda mais recentes do Permo-
Carbonico (imagens 1 e 3, Figuras V.27 e V.28). Nestes casos, os nicleos podem representar
zircGes detriticos reciclados nos granitoides formados na Zona Centro-Ibérica (ca. 315-280 Ma;
Pereira et al., 2014) e que terdo passado por um ciclo sedimentar fazendo agora parte de rochas

sedimentares paleogénicas da Bacia do Baixo Tejo (Albardeiro et al., 2014).

Finalmente os graos com ntcleos herdados mais antigos apresentam idades no intervalo
ca. 2,1-1,7 Ga. Os eventos formadores de zircdo do Paleoproterozoico sdo tipicos do Cratdo
Oeste Africano, nomeadamente correspondendo aos eventos orogénicos Eburneanos, ca. 2.27-
2.05 Ga e ca. 2,2-1,8 Ga (Dirks et al., 2003; Linnemann et al., 2007; Pereira et al., 2008, 2011,
2012a,c; Abati et al. 2010).
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Figura V.27 — Imagens de CL dos griaos em que foram realizadas duas analises de ablacdo laser, no nicleo e

nos crescimentos, com indicacio da respetiva idade, para zircées mais antigos que o Pérmico (inclui resultados
concordantes e discordantes no intervalo 90-110%).

Num dos casos, o novo crescimento de zircdo ¢ de idade neoproterozoica relacionado

com a atividade magmatica no Norte de Gondwana (imagem 24; Figuras V.27 e V.28),
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enquanto os restantes dois grdos sdo ordovicicos (ca. 472-466 Ma) e provavelmente
relacionados com a fragmentag@o da margem Norte de Gondwana e a abertura do Oceano Rheic

ca. 540-470 Ma (Murphy et al., 2006; Chichorro et al., 2008; Sanchez-Garcia et al., 2010).
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Figura V.28 — Representaciio grafica das idades U-Pb obtidas em grios de zircio detritico compoésitos com
nucleos e novos crescimentos, com indicaciio dos potenciais eventos formadores de zircio.

Em sintese, podemos constatar que existem zircdes detriticos que marcam diferentes
etapas de crescimento e reciclagem da crosta. Os graos formados no Paleoproterozoico (eventos
Eburneanos) estdo rodeados por novos crescimentos neoproterozoicos (eventos Cadomiano,
Avaloniamo e Pan-Africano) e paleozoicos (fragmentacdo da margem setentrional de

Gondwana, abertura do Oceano Rheic e eventos Variscos).

Estas etapas de crescimento e reciclagem da crosta que estdo registadas nos zircoes
detriticos das areias e grauvaques estudados sdo fundamentais para acrescentar informagdo
aquela que ¢ traduzida pela estratigrafia da regido e que abrange um periodo de tempo geoldgico

que se iniciou no Carbonico inferior (ca. 345 Ma) até a atualidade.

As populacdes de zircoes detriticos dos grauvaques carbonicos e das areias plio-
pleistocénicas e holocénicas incluem um grupo de idades paleoproterozoicas e arcaicas que
estdo provavelmente relacionadas com etapas de crescimento e reciclagem do Cratdo Oeste
Africano (Linnemann et al., 2007, 2008, entre outros). O soco antigo do sudoeste da Ibéria
inclui rochas neoproterozoicas formadas durante a Orogenia Cadomiana em bacias sedimentares
espacialmente associadas a formagdo de arcos magmaticos no que seria a margem ativa do

Norte de Gondwana (Linnemann et al., 2007, 2008; Pereira et al., 2012¢). No Cambrico-
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Ordovicico desenvolveu-se um rifte intra-continental na margem do Norte de Gondwana que
conduziu a abertura do Oceano Rheic (Linnemann et al., 2007, 2008; Murphy et al., 2010;
Nance et al., 2010). A abertura deste oceano, por sua vez, estaria ligada com o fecho do Oceano
Iapetus (Gutiérrez-Alonso et al., 2008), situado entre a Lauréncia, Avalonia e Baltica (Murphy
et al., 2006; Nance et al., 2010). Durante o Ordovicico o Oceano Rheic tera tido a sua maior
taxa de expansdo com afastamento progressivo da Avalonia e terrenos circundantes, que faziam
parte da margem ativa do Norte de Gondwana (terrenos peri-gondwanicos), em dire¢do a
Laurtssia com consequente fecho do referido Oceano lapetus (Nance et al., 2010). A expansdo
maxima do Oceano Rheic terad sido atingida no inicio do Devonico, a partir do qual se tera
iniciado o processo de fecho desta bacia oceanica, testemunhado pela presenca de terrenos
ofioliticos instalados na margem Norte de Gondwana (NW da Ibéria; Martinez Catalan et al.,

2007; Nance et al., 2010).

No Carbonico inferior (ca. 340 Ma, Pereira et al., 2012b) a Laurtssia ¢ Gondwana ja
estariam juntas, sendo esta colisdo continental responsavel pela formagdo da cadeia orogénica
varisca no interior da Pangeia (Nance et al., 2010). No SW da Ibéria o limite entre a Zona de
Ossa-Morena ¢ a Zona Sul Portuguesa, que € assinalado pela presen¢a do Complexo Ofiolitico
de Beja-Acebuches, tem sido considerado como sendo o testemunho da sutura do Oceano Rheic
(Quesada et al.,, 1994). Na Zona de Ossa-Morena a estratigrafia do Neoproterozoico ao
Devonico Inferior é tipica da margem Norte de Gondwana (Sanchez-Garcia et al., 2010;
Linnemann et al., 2008), representando os turbiditos carbonicos (Tournaisiano-Viseano) bacias
sedimentares relacionadas com a colisdo entre Gondwana e Laurtssia (Pereira et al., 2012b,d).
Na Zona Sul Portuguesa, o Grupo do Pulo do Lobo ter-se-a depositado anteriormente ao
Carbdnico superior contemporaneo, em parte, com o vulcanismo e deposicdo de rochas
sedimentares da Faixa Piritosa (o Complexo Vulcano-Sedimentar e o Grupo Filito-Quartzitico)
que ocorreu entre o Devonico Superior ¢ o Viseano ¢ com a deposi¢ao do Grupo do Flysch do
Baixo Alentejo que se deu a partir do Viseano até ao Moscoviano (Oliveira, 1990, 2013a,b). Na
Zona de Ossa-Morena nao ha registos do Devonico Superior estando o Devonico Médio
representado por olistolitos nas bacias sedimentares do Carbonico inferior (Pereira et al.,
2012b). A sedimentagdo turbiditica no Carbonico inferior tera ocorrido em ambos os lados da

sutura ¢ foi constituida por detritos provenientes de fontes comuns (Pereira et al., 2012b).

A sedimentacdo turbiditica das formagdes do Grupo do Flysch ter-se-4 iniciado numa
fase em que o Oceano Rheic ja estaria fechado e os terrenos ofioliticos expostos a erosdo. A
Formagdo de Mértola do Viseano superior (Pereira, Z. et al., 2007; Oliveira et al., 2013a), a
Formagdo de Mira do topo do Viseano-Namuriano inferior ao Namuriano superior (Oliveira et

al.,, 1984) e a Formacgdo da Brejeira, entre o Bashkiriano inferior ¢ 0 Moscoviano superior
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(Pereira, Z. et al., 2007; Oliveira et al., 2013a), ter-se-ao depositado num intervalo de tempo de
cerca de 25 Ma (Figura V.29). A Formagdo de Mértola (Pereira et al., 2012b) e a base da
Formagdo de Mira (Vilallonga, 2013) incluem rochas sedimentares derivadas de rochas
intermédias a maficas (Pereira et al., 2013a) ou félsicas a maficas (Fernandes et al., 2010), que
poderiam ter derivado da erosdo dos terrenos ofioliticos devonicos relacionados com a formagao
de arcos magmaticos intra-oceanicos ¢ de rochas magmaticas associadas a extensdo intra-
orogénica varisca (Pereira et al., 2009; 2012b). Mais tarde, a deposicdo dos turbiditos da
Formagdo da Brejeira indica uma variagdo importante nas fontes. Os grauvaques da Formagao
da Brejeira sdo constituidos por detritos provenientes de fontes félsicas (Fernandes et al., 2010,
Oliveira et al., 2013a, Pereira et al., 2013a) e com um maior indice de reciclagem sedimentar

(Jorge et al., 2013).

Devénico superior ao Viseano da Zona Sul Portuguesa
(Grupo Pulo do Lobo + Grupo Filito-Quartzitico)
+ Faixa Piritosa

Fontes associadas a
Norte Gondwana

(Cratédo Oeste-Africano,

Zona Centro Ibérica)

Fm. de Mira
(Namuriano)

Fontes associadas a
Laurlssia

Fm. de Mértola
(Viseano superior)

Sutura do Oceano
Rheic
(Ofiolito Beja-Acebuches,
arcos magmaticos
intra-oceanicos)
Carbénico superior

‘ Sentido das proveniéncias sedimentares para os turbiditos do
flysch do Grupo do Baixo Alentejo

Figura V.29 — Bloco diagrama esquematico das fontes sedimentares que contribuiram para a formacio dos
turbiditos do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo.

Da Formagdo de Mértola para a base da Formacdo de Mira e desta para a zona central
da mesma formagdo ocorre uma diminui¢do da abundéncia de zirces detriticos paleozoicos
(fundamentalmente devonicos-carbonicos) que estariam associados a reciclagem dos terrenos
ofioliticos devonicos e de rochas magmaticas do Carbonico inferior e, um aumento de zircdes
detriticos neoproterozoicos derivados do soco Neoproterozoico-Devonico Inferior da Zona de
Ossa-Morena ou das rochas devonicas da Zona Sul Portuguesa (Grupo Filito-Quartzitico),
ambas com assinatura peri-gondwanica. Esta variagao de fontes observada no registo sedimentar
do Carbonico (Grupo do Flysch do Baixo Alentejo) pode significar uma diminui¢do da
influéncia de fontes variscas e um aumento de fontes cadomianas, avalonianas e pan-africanas.
A populagao de zircao detritico do Carbonico superior representado pela Formacdo da Brejeira
mostra uma mistura de fontes tipicas do Norte de Gondwana com fontes que no séo conhecidas

na Zona de Ossa-Morena e que estdo possivelmente relacionadas com a Laurtssia (incluindo a
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Lauréncia e os terrenos peri-gondwanicos Gandéria, Avalonia e Meguma com afinidades com o

Cratao Oeste Africano; Nance et al., 2008).

No inicio do Mesozoico, tera ocorrido a fragmentacdo da Pangeia dando origem a
abertura de Tétis a sudeste e do Atlantico Norte a oeste, reativando estruturas variscas (Ribeiro,
2013b). As bacias mesozoicas Lusitaniana, do Alentejo e do Algarve apresentam um registo
estratigrafico que se estende desde o Triasico Superior (Grés de Silves) até ao Cretacico
Superior (Inverno et al., 1993; Kullberg, 2000; Kullberg et al., 2013). Desde o Jurassico Inferior
ao Cretacico Superior ocorreram varios eventos magmaticos (ca. 180-200 Ma, ca. 141-147 Ma
ou ca. 130-135 Ma e ca. 72-94 (100) Ma (Martins, 1991 citado em Kullberg et al., 2006 ¢ em
Ribeiro, 2013b; Miranda et al., 2009; Martins et al., 2010), o mais recente dos quais, de natureza

alcalina, esta associado ao alinhamento dos Macicos de Sintra, Sines e Monchique.

Faixa Piritosa i .
Bacia Mesocenozoica

do Algarve

Substrato Devénico da
Zona Sul Portuguesa

Fm. de Mira

Faixa Piritosa

m. de
Mértola

Cretacico

Figura V.30 — Bloco diagrama esquemético da Bacia Mesozoica do Alentejo aquando da instalacio do Macico
de Sines.

O pico de idade para a cristalizacao dos sienitos do Macigo de Sines (Figura V.30) ¢ ca.
82 Ma com idades de cristalizagdo no intervalo ca. 87-74 Ma. Estes resultados radiométricos
indicam que a instalagdo do Macigo de Sines € contemporinea da instalacio do Macico de

Sintra.

No SW da Ibéria formaram-se varias bacias de sedimentacdo durante o Cenozoico. Nas
bacias do Baixo-Tejo e de Alvalade, a sedimentagdo foi praticamente continua com episodios
transgressivos marinhos no Miocénico (Baixo-Tejo e Alvalade) e no Pliocénico (Baixo-Tejo)
(Pais et al., 2012). A Bacia de Alvalade teve uma evolugdo inicial conjunta com a Bacia do

Baixo Tejo no Paleogénico, com a deposi¢do de materiais provenientes da zonas Centro-Ibérica
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e de Ossa-Morena até ao Messiniano (Azevedo e Pimentel, 1995; Pimentel, 1997; Cunha et al.
2009; Pais et al., 2012). Na transicdo Miocénico-Pliocénico a tectonica Alpina ergueu relevos
que serviram de barreira fisica ao transporte de detritos vindos da Zona Centro-Ibérica,
separando o tipo de preenchimento da Bacia do Baixo Tejo do da Bacia de Alvalade (Antunes e
Mein, 1989; Antunes e Pais, 1993). Na Bacia de Alvalade depois da sedimentacdo marinha
durante o Miocénico terminal ocorreu a deposigao de origem continental (fluvial e aluvionar) do

Plio-Pleistocénico.

Substrato Devénico da Faixa Piritosa
Zona Sul Portuguesa

Bacia Mesocenozoica
do Algarve

Macico de Monchique

istema de Falhas s ;
- Torrdo - Vidigueira *¢*

Plio-Pleistocénico

’ Sentido das proveniéncias sedimentares para as areias
plio-pleistocénicas da Bacia de Alvalade e zona de Sines

Figura V.31 — Bloco diagrama que mostra a localizacio das potenciais areas fontes das areias plio-
pleistocénicas da Bacia de Alvalade.

As possiveis areas fonte que contribuiram para o preenchimento Plio-Pleistocénico da
Bacia de Avalade (Figura V.31) terdo sido (Albardeiro et al., 2014):

i) uma éarea fonte localizada a norte que debitou detritos reciclados de rochas
sedimentares paleogénicas da Bacia de Alvalade (que tiveram uma evolugdo semelhante as
rochas sedimentares da mesma idade da Bacia do Baixo Tejo); corresponderia a um relevo
erguido por efeito do movimento do sistema de falhas Torrdo-Vidigueira-Moura (W-E); estas
rochas sedimentares paleogénicas incluem detritos reciclados de fontes pertencentes as zonas de
Ossa-Morena e Centro-Ibérica;

i1) uma area fonte localizada a este e sudeste que seria caracterizada por relevos
formados por efeito da tectonica Alpina ou herdados da estrutura varisca representando relevos
de dureza; as fontes seriam rochas sedimentares e magmaticas paleozoicas incluidas nas zonas
de Ossa-Morena e Sul Portuguesa;

iii) uma area fonte localizada a sul e sudoeste com relevos rejuvenescidos por influéncia
da tectonica Alpina, relacionados com um plutdo e/ou com estruturas variscas que

representariam relevos de dureza; as fontes seriam rochas sedimentares e magmaticas

165



paleozoicas pertencentes & Zona Sul Portuguesa e rochas magmaticas do Cretacico do Macigo

de Sines.

Mais tarde, ja no Quaternario a modelacdo dos relevos continentais e particularmente a
acdo erosiva na zona litoral sudoeste, associada a extensa plataforma continental permitiu a
formagdo de litorais distintos. A norte do Cabo de Sines e até a desembocadura do Rio Sado
formou-se um extenso litoral de praias arenosas bordejadas por arribas constituidas por areias e
cascalheiras plio-pleistocénicas e por dunas holocénicas. A sul do Cabo de Sines formou-se um
litoral rochoso talhado no soco Paleozoico, com praias de arecia e cascalheira. Estas praias
encastradas e dinamicamente isoladas (Gama, 2005) apresentam arribas constituidas por

turbiditos do Carbdnico que sdo cobertos por areias e cascalheiras plio-pleistocénicas e por

dunas holocénicas.

Bacia Mesocenozoica

Substrato Devénico da Faixa Piritosa do Algarve

Zona Sul Portuguesa

Holocénico
2

Sentido das proveniéncias sedimentares para as areias holocénicas
’das praias na zona de Sines

Figura V.32 — Bloco diagrama que mostra as principais areas fonte que alimentaram as areias holocénicas de
praia.

As areias holocénicas das praias (Figura V.32) a norte do Cabo de Sines sdo
principalmente alimentadas pelas areias plio-pleistocénicas que constituem as arribas
adjacentes, com reduzida influéncia do Macico de Sines. A sul do Cabo de Sines, a areia
holocénica da Praia de S. Torpes provém de uma mistura de fontes. Por um lado, podem ter
como fontes principais a areia plio-pleistocénica da arriba contigua a praia e por outro as rochas
magmaticas cretacicas do Macigo de Sines. Além dos sienitos estudados neste trabalho e por
outros autores (Miranda et al., 2009; Grange et al., 2010) deverao existir mais fontes cretacicas
(na3o amostradas) associadas ao Macico de Sines. A dinamica litoral atual das praias onde se
colheram as amostras de areia holocénica justifica as diferengas observadas nas populac¢des de

zircoes detriticos cretacicos. Os zircdes detriticos cretacicos sdo pouco representados nas praias
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imediatamente a norte do Cabo de Sines (praias da Aberta Nova ¢ Areias Brancas) onde o
sistema de circulacdo sedimentar ¢ quase fechado em equilibrio dindmico, e com deriva litoral
de norte para sul com ondulagio dominante vinda de NW (Gama, 2005). Na praia a sul do
Cabo de Sines (Praia de S. Torpes) a influéncia das fontes do Macigo de Sines que fornecem
zircOes cretdcicos € muito significativa e compativel com uma circulagdo de sedimentos
associada a uma célula fechada em equilibrio dinamico (e.g., Pombo et al., 2004). A grande
diferenca entre as populagdes de zircao detritico da areia holocénica de praia a norte e a sul do
Cabo de Sines, corrobora a interpretacao de que o Macico de Sines, que se prolonga offshore,
constitui uma importante barreira fisica ao transporte sedimentar para sul através das correntes
marinhas (Balsinha et al. 2004; Luz et al., 2004; Pombo et al., 2004; Gama, 2005; Miranda, P.
2007; Miranda, P. et al., 2007).
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Capitulo VI - Conclusoes

O significado das populagoes de zircao detritico das rochas

siliciclasticas do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo

As populagdes de zircdo detritico das rochas siliciclasticas do Grupo do Flysch do
Baixo Alentejo ndo sdo similares, o que devera refletir variacdes da(s) fonte(s) sedimentar(es)
e/ou altera¢des na contribuicdo de uma ou mais fontes durante a sedimentacdo na bacia
carbonica. Estatisticamente comprovou-se que os grauvaques da Formacdo de Mértola ndo t€m
uma fonte comum com o restante flysch, embora a sua populag@o de zircdo detritico apresente
alguma afinidade com as rochas siliciclasticas da base da Formacdo de Mira. As amostras
colhidas numa posigdo estratigrafica mais recente na Formagdo de Mira apresentam mais

semelhangas com a Formagao da Brejeira em termos de idades de zircao detritico.

Ao comparar as populagdes de zircdo detritico das rochas siliciclasticas da Formagdo de
Mértola (Viseano) com as que representam a base da Formagdo de Mira (Serpukhoviano) ¢ as
que estdo localizadas numa posigao estratigrafica superior (Bashkiriano) na mesma formagéo
verifica-se que: 1) hd um decréscimo acentuado de grdos paleozoicos, fundamentalmente do
intervalo Devonico-Carbonico e ii) ha um acréscimo de grdos do Neoproterozoico. Esta
variagdo pode estar relacionada com a maior ou menor contribui¢do de determinadas fontes,
com uma diminui¢do da importancia das rochas-fonte com afinidades ao Norte de Gondwana
que se formaram em eventos de crescimento de zircdo durante a Orogenia Varisca ¢ um
aumento das rochas-fonte relacionadas com eventos de formacdo de zircdo mais antigos,
associados as orogenias neoproterozoicas Cadomiana e Pan-Africana, e a eventos de
crescimento de zircdo mais antigos, Eburneano e Libériano que sdo tipicos do Cratdo Oeste-

Africano.

A topo da Formagdo de Mira, a populagdo de zircao detritico das rochas siliciclasticas
colhidas na base da Formagao da Brejeira (Bashkiriano) ndo tem zircoes paleozoicos enquanto
nas amostras colhidas numa posicao estratigrafica superior (Moscoviano) ocorrem graos do topo
do Ordovicico ao Silurico, provavelmente derivados de areas externas ao SW Ibérico, da
Laurussia e de terrenos peri-Lauréncicos, pois ndo existem rochas desta idade no SW Ibérico
que justifiquem a sua presenga. Na Formacdo da Brejeira os zircdes do Devonico Médio ao

Superior estdo pouco representados.
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Os zircdes com idades neoproterozoicas sdo menos abundantes nas rochas siliciclasticas
da Formagdo da Brejeira do que nos grauvaques da Formacdo de Mira, ou seja, a sua
importancia diminui para sul e da formacdo mais antiga para a mais recente; por outro lado,
verifica-se um aumento de zircdes detriticos de idades paleoproterozoicas no mesmo sentido. Os
zircdes detriticos do Mesoproterozoico sdo praticamente inexistentes na Formagdo de Mira mas

estdo representados na Formagao da Brejeira.

Os graos de zircdo de idade Devonico Médio-Superior estardo provavelmente
relacionados com rochas magmaticas formadas durante a subducgdo do Oceano Rheic, que ndo
tém uma fonte volumosa identificavel na Zona Sul Portuguesa, ndo existindo sequer registos de
rochas com esta idade na Zona de Ossa-Morena. As principais fontes para as idades de zircéo
detritico no intervalo Devonico Médio-Superior do flysch poderdo ser equivalentes em termos
de idade e composi¢do litologica aos terrenos ocednicos aloctones do NW da Ibéria, a rochas
vulcanicas pouco representadas na Zona Centro-Ibérica, a rochas vulcanicas da Faixa Piritosa, ¢
a rochas provenientes da Laurtssia que se formaram na sequéncia de eventos magmaticos

relacionados com a Orogenia Neo-Acadica (colisdo entre Meguma ¢ Avalonia).

Os depdsitos de flysch carbonicos incluem zircoes detriticos do Carbdnico inferior que
estdo relacionados com o magmatismo varisco contempordneo da deposi¢do e também
assinalado na Zona de Ossa-Morena (Macico de Evora) e na Zona Sul Portuguesa (Faixa
Piritosa). A partir do Serpukhoviano, durante a progressiva aproximacdo e colisdo entre
Gondwana e Laurussia, deixa de haver fontes proximas com rochas magmaticas sin-deposi¢ao

do flysch.

Em termos paleogeograficos e paleotectonicos a Ibéria e as bacias carbdnicas da Zona
Sul Portuguesa sugerem que evoluiram num processo progressivo de colisdo entre Gondwana e

Laurussia envolvendo fontes relacionadas com:

1) o fecho do Oceano Rheic associado ao qual poderia estar um arco-ilha,
subductado durante o processo (Formacdo de Mértola e base da Formagao de
Mira);

i1) fontes associadas a Gondwana localizadas na Zona Sul Portuguesa e na Zona
de Ossa-Morena; e ainda

1i1) fontes externas a Gondwana com afinidade com a Laurassia (niveis

superiores da Formagdo de Mira e a Formagdo da Brejeira).
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O significado das populagoes de zircao igneo dos sienitos do

Macico de Sines

A tipologia dos zircdes igneos dos sienitos do Macico de Sines ¢ muito caracteristica,
com a maioria dos cristais a apresentarem a forma de prismas euédricos a subédricos, angulares
a subangulares e alongados ou achatados. A morfologia interna mostra um nticleo mais escuro
rodeado por crescimentos externos mais claros, com zonamento geralmente concéntrico ou

apical.

As idades U-Pb dos zircoes igneos dos sienitos do Macigo de Sines estdo incluidas no
intervalo ca. 87-74 Ma, (90-110% de concordancia), indicando um intervalo longo de
cristalizacdo de zircdo igneo de ca. 13 Ma, ¢ um pico de idade aos ca. 82 Ma (Cretacico

Superior).

As idades de concordia obtidas para o conjunto de dados obtidos favorecem a defini¢ao
de trés pulsos magmaticos espagados entre si por ca. 4 Ma com: i) 78+0,4 Ma para um intervalo
de idades ca. 80-74 Ma; ii) 82+0,3 Ma para um intervalo de idades ca. 84-81 Ma; e iii) 86+0,6

Ma para um intervalo de idades ca. 87-85 Ma.

Ao compararmos o intervalo de idades ca. 87-74 Ma atribuido a cristalizagdo dos
sienitos com as datacOes isotOpicas publicadas anteriormente, verificamos que existem
diferengas. Nos estudos de Grange et al. (2010) e Miranda et al. (2009) a idade de cristalizagdo
dos sienitos foi definida no intervalo ca. 78-73 Ma (78-74 Ma e 77-73 Ma respetivamente), que
¢ mais limitado e recente. Estas diferengas podem resultar: i) da aplicacdo de diferentes métodos
analiticos (TIMS - Grange et al., 2010; LA-ICPMS - Miranda et al., 2009 e o presente estudo);
i1) da representatividade da populagdo de zircdo igneo de cada amostra de sienito analisada
(n=7, Grange et al., 2010; n=18, Miranda et al., 2009; n= 119, presente estudo); ¢ iii) do tipo de
litologia amostrado, considerando diferentes tempos de cristalizagdo/arrefecimento na camara
magmatica, a presenga de antecristais e acumula¢do e mistura mecanica de cristais com

diferentes idades.

O intervalo de idades global obtido pelos trés estudos para o Macigo de Sines (ca. 8§7-73
Ma) coincide com o intervalo de idades previamente estabelecido para o Macigo de Sintra (ca.
82-76 Ma, Miranda et al. 2009; ca. 85-75 Ma, Grange et al., 2010). Estes novos dados

radiométricos revelam que os dois macigos sdo contemporaneos invalidando o modelo que
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admite a existéncia de uma pluma mantélica sobre a qual se deslocaria a Ibéria deixando um

alinhamento de plutdes alcalinos cretécicos.

Proveniéncia das populagdes de zircao detritico das areias do

Plio-Pleistocénico da Bacia de Alvalade

Os zircdes paleozoicos (27-73 %; ca. 541-277 Ma) sdo os mais representativos das
areias plio-pleistocénicas das arribas. Os zircoes devonicos-carbonicos sdo os mais abundantes
(25-65%; ca. 388-300 Ma) enquanto os graos do Pérmico ocorrem apenas numa Unica amostra
da arriba da Praia do Norte (10%; ca. 298-277 Ma). Os zircdes detriticos do Ordovicico Médio-
Superior e Silurico sdo raros (cerca de 2 %; ca. 442-422 Ma) e apenas estdo representados nas
amostras da arriba da Praia das Areias Brancas. Os zircoes detriticos cambricos e ordovicicos
(3-9%; ca. 541-457 Ma) surgem em todas as amostras mas predominam nas arribas a sul do
Cabo de Sines. Por sua vez, os zircdes representantes do Precambrico (ca. 1,0 Ga-541 Ma, ca.

2,2-1,7 Ga e 2,9-2,5 Ga) correspondem a uma distribui¢do de 20-34% do total.

Estes dados radiométricos revelam que as areias plio-pleistocénicas da Bacia de
Alvalade podem ter sido alimentadas a partir de diferentes fontes, porque incluem grdos que
podem ser provenientes principalmente dos turbiditos carbonicos da Zona Sul Portuguesa que
constituem o soco envolvente, ou de rochas metamorficas e magmaticas da Zona de Ossa-
Morena com localiza¢do mais afastada. Os zircdes detriticos mais recentes, de idade permo-
carbdnica (ca. 315-300 Ma), terdo como fontes provaveis rochas plutonicas localizadas em areas
mais remotas (Zona Centro-Ibérica) ou rochas sedimentares formadas num ciclo sedimentar
anterior (Eocénico-Miocénico da Bacia do Baixo Tejo também representado na Bacia de

Alvalade).

Apenas as areias das arribas mais proximas do Cabo de Sines, tanto a norte (Praia do
Norte) como a sul (Praia de S. Torpes), contém zircdes cretacicos (ca. 95-72 Ma). No ponto de
amostragem localizado a cerca de 12 km a norte do Cabo de Sines (Praia das Areias Brancas) os
zircGes cretacicos sdo inexistentes ou raros ¢ discordantes, sugerindo que o fornecimento de

graos que sejam provenientes do Macigo de Sines tem um raio de agdo limitado.
Resumindo, as areias plio-pleistocénicas das arribas localizadas na area de estudo

poderdo ser provenientes de diferentes fontes que foram nalguns casos expostas a erosdo por

efeito do rejuvenescimento do relevo que foi controlado por movimentos tectonicos alpinos:
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iii)

uma uma regido topograficamente mais elevada localizada a norte do Macico de
Sines e limitada a sul pelo sistema de falhas Torrdo-Vidigueira-Moura;
constituida por rochas sedimentares areniticas e conglomeraticas, de idade
Eocénico-Miocénico, depositadas sobre o substrato Paleozoico da Zona Sul
Portuguesa; esta zona seria a fonte de zircdes com idades paleozoicas do
Carbonico superior (ca. 315-300 Ma), raras nas zonas de Ossa-Morena ¢ Sul

Portuguesa, mas abundantes nas rochas granitoides da Zona Centro-Ibérica;

uma regido topograficamente proeminente localizada mais para este, constituida
por relevos residuais orientados NW-SE, herdados da Orogenia Varisca; inclui
rochas igneas, sedimentares ¢ metamorficas paleozoicas da Zona de Ossa-
Morena ¢ da Zona Sul Portuguesa; a rede de drenagem seria controlada pelo
sistema de falhas W-E, pondo em contacto as bacias de Alvalade e de Moura
(com idéntico substrato Paleozoico), antes da reativagdo NE-SW da Falha da

Messejana proporcionando uma evolucdo independente das bacias;

uma regido localizada a oeste proximo da linha costeira, com rochas
sedimentares da Zona Sul Portuguesa (substrato Paleozoico incluindo a
Formacéo Filito-Quartzitica, o Grupo do Flysch do Baixo Alentejo e, ainda as
rochas pluténicas devonicas do Cercal), rochas sedimentares tridsicas da Bacia
do Alentejo (que inclui zircdes detriticos derivados das zonas de Ossa-Morena e
Sul Portuguesa) ¢ ainda rochas sieniticas e gabroicas do Maci¢o de Sines,

responsaveis pelo fornecimento dos zircdes cretacicos.

A proveniéncia das popula¢oes de zircao detritico das areias

holocénicas de praia

Nas areias holocénicas de praia a norte do Cabo de Sines (Praia da Aberta Nova ¢ Praia

das Areias Brancas) predominam os zircdes com idades paleozoicas (57-68%; ca. 532-301 Ma)
e precambricas (16-41%; ca. 3 Ga - 553 Ma) enquanto nas amostras colhidas na Praia de Sdo

Torpes, a sul do Cabo de Sines, predominam os zircdes cretacicos (72-94%; ca. 95-73 Ma).

As fontes dos zircOes detriticos paleozoicos e precambricos encontrados nas areias

holocénicas de praia podem ser os turbiditos carbénicos e as areias plio-pleistocénicas que
constituem as arribas. Os zircdes cretacicos que estdo incluidos nas areias holocénicas de praia

(principalmente na Praia de Sdo Torpes, a sul do Cabo de Sines) terdo resultado diretamente da
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erosdo atual dos gabros e sienitos expostos no Cabo de Sines (fonte primaria) mas, também
serdo produto da reciclagem das areias plio-pleistocénicas (fonte secundaria) que constituem as

arribas nas suas imediagoes.

As areias holocénicas das praias a norte do Cabo de Sines sdo principalmente
alimentadas pelas areias plio-pleistocénicas das arribas adjacentes, com reduzida influéncia do
Macigo de Sines, num sistema de circulagao sedimentar em equilibrio dinamico e com deriva
litoral dominante de norte para sul. Na praia a sul do Cabo de Sines ¢ muito significativa a
contribuicdo de zircoes cretacicos que se concentram preferencialmente aqui devido a uma

célula de circulagdo local e com deriva litoral de sul para norte.
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A-1. Introducao

Neste apéndice sdo descritos os procedimentos metodologicos realizados no ambito
deste trabalho. Inclui-se uma descricdo pormenorizada sobre a datacdo de zircdes por ablagdo
laser e toda a problematica relacionada com a aquisi¢do de dados de geocronologia por U-Pb.
Este Apéndice A descreve também aspetos importantes sobre métodos de datagdo de zircGes e
técnicas de imagem para estudo da morfologia de zircdes.

Para atingir os objetivos propostos nesta investigacdo, foram recolhidas areias de praias
e areias, grauvaques € sienitos que constituem as arribas litorais contiguas as mesmas praias. As
amostras colhidas foram sujeitas a lavagem, moagem, separacdo granulométrica, gravitica e
magnética de modo a selecionar os zircoes que foram posteriormente colocados em preparagdes
de resina para captagdo de imagens de catodoluminescéncia e para analise isotopica. Para
observacdo da estrutura interna dos zircoes as preparacdes foram visualizadas num SEM com
um detetor de catodoluminescéncia e camara digital acoplada. Apods a observacao cuidadosa da

estrutura interna de cada zircao, foram selecionados os alvos para analise isotopica.

O método escolhido para datacdo, a ablag@o laser com um espectrometro de massa com
plasma indutivamente acoplado (LA-ICP-MS) constitui conjuntamente com os métodos TIMS e
o SIMS os trés métodos que permitem datar o zircdo por U-Pb. Comparando os trés métodos, a
ablagdo laser é aquele que permite uma abordagem mais exploratoria porque possibilita datar
um grande nimero de amostras num curto espago de tempo, com custos razoaveis e grande
precisdo, embora ndo seja aquele que permita obter a melhor precisdo de resultados.
Resumidamente, o método consiste num dispositivo de feixe laser que ao incidir sobre um grao
de zircao realiza uma ablagdo ou raspagem da sua superficie. As particulas libertadas sdo
ionizadas com um plasma e transportadas até ao espectrometro de massa onde sdo quantificadas
as massas ¢ as concentragoes de diferentes espécies isotopicas, em particular de U, Th e Pb.

Os resultados obtidos depois de um processamento rigoroso sdo projetados graficamente
utilizando diagramas de concoérdia, diagramas de médias ponderadas, graficos de distribui¢cdo da
probabilidade e de distribuigdo Kernel, recorrendo-se também ao Teste estatistico Kolmogorov-

Smirnov para a analise e interpretacdo desses resultados.

A-2. Evolucao da geocronologia em zircao

Uma excelente resenha histéria do desenvolvimento dos estudos geocronologicos
envolvendo o zircdo pode ser encontrada em Davis et al. (2003) apresentando-se em seguida

uma muito breve simula complementada pelos avangos mais recentes.
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John Strutt (1909) tera sido o primeiro cientista a tentar datar um zircdo, recorrendo a
um processo de fusdo do mineral com boérax num cadinho de platina (citado em Holmes, 1911 ¢
Davis et al., 2003) sendo o gas resultante dissolvido em acido hidroclérico (Holmes, 1911),
método que perdurou por algumas décadas. Esta técnica apesar de comprovar a perca de He deu
indicagdes que o zircdo apresentava caracteristicas Uinicas com grande potencialidade para
estudos de datagdo (Davis et al., 2003).

Arthur Holmes, discipulo de Strutt, revela a importancia da existéncia de elementos
radioativos nos minerais, por um lado porque sdo reservatorios de elementos geneticamente
ligados entre si e por outro, ao saber a taxa de formacao dos sucessivos elementos e respetivas
abundancias, entdo ¢ possivel calcular a idade do mineral (Holmes, 1911).

A medicdo das quantidades de U-Pb nas amostras para datagdo comegou por ser
baseada nos resultados da analise de quimica total de U ¢ Pb. Devido a frequente contaminagao
com chumbo comum, a composigao isotopica de chumbo resultante do decaimento de uranio era
inferida a partir do peso atomico (Nier, 1981). As abundancias isotopicas de *°U, de **U e de
Pb normal (***Pb) e radiogénico (**°Pb, 2°’Pb, 2%®Pb) s6 mais tarde foram passiveis de
quantificagdo precisa. Tal aconteceu com o desenvolvimento do espectrometro de massa
quantitativo de Nier, em 1938, utilizando amostras convertidas em vapor de Pbl e ionizadas por
bombardeamento de eletrdoes (Davis et al., 2003). Em 1941 existia um 0nico espectrometro de
massa no mundo capaz de medir a composi¢do isotopica de amostras de U (Nier, 1981), nesta
fase ndo direcionado para datagcdes mas para amostras enriquecidas em U que anteviam a sua

utilizacdo nas bombas atomicas.

Apo6s um interregno causado pela segunda guerra mundial, surgiu novo interesse pelas
datagdes em zircoes. Larsen et al. (1952) testaram a datagdo de rochas igneas datando os
minerais acessorios nelas contidas, particularmente o zircdo. Desenvolveram um método em que
mediram o Pb total por emissdo atdmica e o U pela contagem de o, mais tarde conhecido por
método Pb-a (Gottfried et al., 1959). Esta nova abordagem tinha uma precisdo da ordem dos
90% em rochas paleozoicas e precimbricas (Larsen et al., 1952). Representava no entanto, uma
quantidade menor de zircdo necessaria para o estudo mostrando que era possivel medir com
alguma precisdo os isotopos pai e filho em quantidades relativamente pequenas de amostra
(Davis et al., 2003) e, definiam o zircdo como o mineral de exceléncia para este tipo de estudo

(Larsen et al., 1952).

Um grupo de investigadores criado nos anos 50° (Tilton, Larsen, Inghram entre outros)
na Universidade de Chicago desenvolveu um método para determinar concentracdes de U ¢ Pb
ao nivel de microgramas através de um novo processo, a dilui¢do isotdpica (ID) (Nier, 1981;

Davis et al., 2003). Este método envolve a mistura da amostra com uma quantidade conhecida
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de um unico iso6topo ndo radiogénico do elemento a ser medido e foi realizado utilizando um
espectrometro de massa de ionizagdo térmica (TIMS) (Davis et al., 2003; Parrish ¢ Noble,
2003). Este método foi desde logo considerado mais preciso e rigoroso que os conhecidos até
entdo, na ordem de 1%, porque a diluicdo isotopica permitia alguma independéncia da
sensibilidade dos espectrometros e da composig¢ao quimica (Parrish e Noble, 2003).

Tilton et al. (1957, citado em Davis et al., 2003) referem que o zircdo mostra
frequentemente evidéncias de discordincia entre as razdes 2*Pb/**U e 2’Pb/*°U, com
tendéncia para aumentar em amostras mais antigas, tendo concluido com a possibilidade de
perca de Pb causada por qualquer evento geologico pos-cristalizagdo. Notaram ainda a presenga
de nucleos nos zircodes, os quais podiam significar um componente herdado mais antigo (Davis
et al., 2003). O estudo destes nucleos permitiu novas abordagens como a de Schirer ¢ Allégre
(1982) que dataram individualmente varios fragmentos de um cristal de zircdo proveniente de
um sienito ¢ compararam os resultados com os obtidos em grdos individuais, tendo mostrado
que os fragmentos apresentavam um espectro de resultados mais largo que os grios individuais.
Os resultados indicaram que a distribui¢do de U dentro do cristal ndo ¢ homogénea, com setores
a evidenciar diferentes graus de perca de Pb e outros a comportarem-se como um sistema
fechado, tendo os autores concluido que “... os graus de perca de Pb ndo sdo correlacionados
com a concentragdo de U dos fragmentos” (Schirer e Allégre, 1982).

No mesmo ano de 1982, Krogh experimenta uma técnica de abrasdo associada com uma
separagao paramagnética que lhe permitiu eliminar entre 90% a 100% da discordancia e atingir
precisdes da ordem de 1 a 3 MA. O método consistia em sujeitar a amostra, particularmente a
parte mais externa dos cristais, a abrasdo de ar removendo cerca de 80% do Pb comum.
Removendo a zona mais exterior dos graos de zircao “...a correlagdo entre a suscetibilidade
magneética e a quantidade de U é mantida mas a correlagdo do nivel de U com a perca de Pb é
reduzida ou eliminada” (Krogh, 1982). Para que esta concordancia fosse atingida era essencial

ndo considerar zircOes fraturados ou alterados.

Ainda nos anos 70’ as limitagdes do método U-Pb foram sendo ultrapassadas pela
analise direta do zircdo ao nivel do interior do grdo usando espectrometria de massa de ides
secundarios (SIMS) especificamente para geocronologia U-Pb em zircdes (Davis et al., 2003;
Ireland e Williams, 2003; Cocheriec e Robert, 2008, citando varios autores). Estes
espectrometros usam um feixe de ides de alta energia (microssonda idnica) para “arranhar”
(ablar) uma pequena area (aproximadamente 20 pm de didmetro) numa superficie polida de
cristal produzindo iGes secundarios do cristal, os quais sdo depois analisados quanto a sua
composi¢do isotdopica num espectrometro de massa (Davis et al., 2003; Ireland ¢ Williams,
2003). O processo ¢ praticamente ndo destrutivo € consome apenas 3 ng de amostra (Davis et

al., 2003), uma profundidade de cerca de 5 um numa area amostrada de cerca de 10-50 pum
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(Ireland e Williams, 2003) requerendo, no entanto, a utilizagdo de um zircéo standard. Hinton e
Long (1979, citados em Davis et al., 2003) utilizaram uma microsonda e ides de alta resolugéo
de massa e os resultados permitiram concluir que o registo isotopico de dois estddios de

crescimento de zircdo podia ser preservado em cristais individuais.

Em 1974 iniciou-se o desenvolvimento de um novo tipo de microssonda, a microssonda
i6nica sensitiva de alta resolu¢do, SHRIMP, construida com o intuito de anular as interferéncias
moleculares, melhorando a resolugdo de massa sem perder sensibilidade (Davis et al., 2003).
Este método desenvolvido na Australia (Clement et al., 1977; Foster, 2010) usa um
espectrometro  SIMS, de grande diametro e com duplo foco construido a partir dos
desenvolvimentos tedricos de Matsuda (1974). Os avangos analiticos e instrumentais seguintes
permitiram ndo s6 um aumento da rapidez de obtengdo de resultados das analises mas também
do ponto de vista pratico permitiu datar mais amostras e mais graos por amostra (Davis et al.,
2003). A grande resolucdo espacial permitiu também estudar grdos individuais que continham
varias geracOes de crescimento. Nesta fase de desenvolvimento do método selecionar alvos com
muita precisdo era fundamental, tendo por isso aparecido as técnicas de imagem com
capacidade para evidenciar zonamentos de origem estrutural ¢ quimica, como sejam a
catodoluminescéncia (CL) e o método de eletrdes retro-dispersos (BSE) (Corfu et al., 2003;
Davis et al., 2003). A utilizagdo da imagem permitiu a identificagdo e observagdo de nucleos,
crescimentos magmaticos e metamorficos, mas também identificar areas de recristalizacdo e
inclusdes bem como fraquezas estruturais como alteracao e fraturas (Davis et al., 2003).

Mais recentemente, em 1985 (Kosler e Sylvester, 2003) aparece um novo método, a
espectrometria de massa indutivamente acoplada com ablagao laser (LA-ICPMS), que nos anos
90’ comecgou a ser aplicado a geocronologia de zircao (Feng et al., 1993; Fryer at al., 1993).
Neste método, o zircdo € volatilizado e os isotopos de U e de Pb sdo ionizados num plasma
indutivamente acoplado seguido por analise de massa usando um espectrometro quadruplo ou
do tipo multi-colector (Davis et al., 2003).

Feng et al. (1993) e Fryer at al. (1993) terdo sido dos primeiros a utilizar a ablacao laser,
utilizando as designagdes LP, sonda laser, ¢ LAM, microssonda de ablacdo laser,
respetivamente. Feng et al. (1993) usaram um cristal Nd:YAG (ytrium aluminium garnet) que
criava uma cratera de ablag¢do de cerca de 30-60 um, sendo o material ablado transportado por
Argon. Os zircdes estudados tinham sido previamente datados por TIMS, com os resultados a
diferir na ordem de 1%, para o caso de grdos superiores a 60 um e 2°’Pb superior a 3 ppm. Os
limites de dete¢do eram de 0,2 ppm para o 2°Pb, 2°’Pb e 2%®Pb, com a razio isotopica 2*’Pb/***Pb
a mostrar uma precisdo entre 0,5 ¢ 6% (Feng et al., 1993). Com estes resultados os autores
afirmam que o método LP-ICPMS pode ser usado para determinar as idades 2’Pb/?**Pb em

zircdes, funcionando como uma alternativa mais simples e economica que o SHRIMP. Fryer et
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al. (1993) desenharam um sistema para microamostragem em laminas delgadas realgando as
vantagens do método em relagdo as outras técnicas, usando crateras de 20-30 um. Nestes dois
trabalhos foi apenas medida a razdo 2°’Pb/?%Pb, o que significava que era necessario obter dados
de 2%°Pb/?*8U para que fosse possivel testar a concordancia das populagdes de zircdo bem como
estender a sua aplicabilidade a zircGes mais recentes (Hirata e Nesbitt, 1995). Foi o que fizeram
estes dois ultimos investigadores usando um laser Nd:YAG UV de 266 nm, de frequéncia
quadrupla, capaz de produzir crateras de 10-15 um de didmetro. A inovagdo consistia no uso de
uma focagem ativa continua do laser durante uma ablagdo prolongada permitindo diminuir
bastante o fracionamento (a perca de Pb), obtendo entdo valores fiaveis da razdo Pb/U e
demonstrando a utilidade deste método (Hirata e Nesbitt, 1995). Permitia inclusivamente a
determinagdo simultanea de elementos ¢ is6topos de U-Pb ¢ as abundancias de TR leves (lizuka
e Hirata, 1996). As grandes variagdes observadas no Pb radiogénico ¢ nas razdes Pb/U podiam
ser resolvias por este método ¢ a utilizagdo do laser direciona o0 LA-ICP-MS para um método de

datag@o tdo eficiente como a sonda idnica (Kosler e Sylvester, 2003).

O largo espectro de isotopos obtido, o fracionamento elementar de U e Pb devido a
diferengas de volatilidade e a necessidade de utilizar minerais-norma necessarios para corrigir
os desvios de massa e o fracionamento elementar continuavam a justificar estudos mais
aprofundados (Kosler e Sylvester, 2003). Li et al. (2001), utilizando um LAM-ICP-MS de
frequéncia quadrupla e um laser Nd:YAG UV de 266 nm de comprimento de onda, ao qual
aplicaram a capacidade de ablagdo linear continua atingiram precisdes de 0,8-5% na razdo
200Pp/238U para zircdes com mais de 1 Ga mas também precisdes de 2-5% para zircoes
mesozoicos. No entanto e, segundo os autores, tinha a desvantagem de sacrificar a resolugéo
espacial. Melhores precisdes daquela razdo, na ordem de 2%, foram obtidas por Horn et al.
(2000) usando um método simultdneo de solugdo de nebulizacdo com a LA-ICP-MS, sem
utilizar um zircdo externo standard para calibracdo. O fracionamento elementar de U e Pb
induzido pelo laser (excimer, de 193 nm) foi definido como uma fung¢do do nimero de pulsos e
correlacionado de modo exponencialmente inverso com o tamanho do ponto ablado (Horn et al.,
2000).

O comprimento de onda utilizado parece ter influéncia na redugdo do fracionamento
elementar. Tal foi provado por Xia et al. (2004) utilizando um ICP-MS com laser de Nd:YAG
de 213 nm em vez do mais utilizado comprimento de onda de 266 nm. O laser de 213 nm

permite maior absor¢do de energia e obter precisoes na ordem dos 3% (Xia et al., 2004).

Os avang¢os mais recentes conhecidos no método LA-ICP-MS incluem a redu¢do do
tamanho da cavidade de incisdo de modo a que a medigdo seja realmente “in-situ”; o

comprimento de onda do laser tem sido reduzido bem como a duragdo de cada pulso permitindo
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diminuir a fracionag¢do; a utilizacdo de um sistema de contagem multi-ides também melhorou a
qualidade e a precisdo das medi¢des realizadas por este método (Cocherie e Robert, 2008). Estes
mesmos autores usaram recentemente um laser UV de 213 nm num equipamento ICP-MS com
um sistema de contagem multi-ides em modo estatico, tendo concluido que as precisoes
atingidas eram de 1% e 3% (20) para as razdes 2°’Pb/**Pb e 2°Pb/>**U respetivamente, quando
comparadas com as mesmas amostras datadas por ID-TIMS e SHRIMP. Cocherie e Robert
(2008) defendem que o método SIMS continuara a ser o0 método de referéncia para graos mais
complexos e com zircdes de idades mais recentes, embora o ICP-MS equipado com um

multicontador de i0es seja uma alternativa com largo espectro de aplicagdes.

Johnston et al. (2009) desenvolveram um multicolector LA-ICP-MS capaz de analisar
volumes da ordem de 12-14 um em didmetro por 4-5 um de profundidade que produz
rapidamente dados de datagdo com uma precisdo e exatiddo inferior a 2% (a 26), ¢ a que
chamaram método U-Pb de pequeno-volume. A baixa concentragdo de Pb produzida por um
ponto laser de pequeno diametro e com um pulso de laser baixo requer a utilizagdo de detetores
Channeltron para monitorizar todos os picos de Pb acoplados com um contador total de iGes
para calcular os picos ¢ as razdes isotopicas de U e de Pb (Johnston et al., 2009). Os erros de
medi¢do sdo calculados como fun¢do do nimero de contagens e da razio 2°°Pb/***U observada
num zircdo standard (Sri Lanka, Johnston et al., 2009). O ponto de ablagdo com pouca
profundidade também ¢é essencial no sentido de minimizar a amostragem de varias zonas
quimicamente distintas (Johnston et al., 2009). Para aqueles autores este método permite
ultrapassar dificuldades de amostrar zonas com dominios de idade (zonamentos) inferiores a 15
pum, permite cerca de 60 analises por hora, ¢ aplicavel a muitos contextos geologicos (diversas
condi¢des de pressdo e temperatura, até proximo das condi¢des anatéxicas) pela sua apeténcia
ndo destrutiva e confirma a LA-ICP-MS com multicolector como uma técnica de grande

resolugdo espacial (Johnston et al., 2009).

Yuan et al. (2008) desenvolveram um método de medir simultaneamente os isotopos de
U — Pb — Hf ¢ os elementos traco da composi¢do de zircdes. Utilizaram um ICP-MS quadruplo
(para U-Pb) e um multicolector (para Hf) ligados a um tnico sistema de ablacdo laser excimer.
O aerosol gerado pelo laser foi depois separado em duas tubagens em Y de modo a ser
introduzido simultaneamente nos dois espectrometros de massa (Yuan et al., 2008). Gerdes e
Zeh (2009) e Avigad et al. (2012) demonstram a possibilidade de determinar datagdes
combinadas de U-Pb e Lu-Hf por LA-ICP-MS, usando um ICP-MS de sector magnético para
determinar os isotopos de U ¢ Pb ¢ um ICP-MS multicolector para o Lu-Hf. Gerdes ¢ Zeh

(2009) chegaram a importante conclusio de que a razdo inicial "*Hf-!”’Hf, uma vez incorporada
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na malha do zircdo durante o crescimento do cristal, ndo sofre modificagcdes por processos de
alteracdo subsequentes como acontece com o sistema U-Pb.

Frei e Gerdes (2009) propdem um LA-ICP-MS de sector magnético com um coletor
simples que permite um ponto de laser de 20 a 30 um, um tempo de ablagdo de 30 s e resultante
cratera de ~15-20 pm. O consumo de zircdo ¢ inferior a 3% de um cristal normal (Frei e Gerdes,
2009). Aqueles autores relatam valores de idade de zircdes de controlo standard muito
semelhantes aos obtidos por SIMS e por ID-TIMS. Os resultados obtidos resultam nao s6 dos
beneficios do espectrometro de sector magnético e da automatizagao de analises mas também de
um conjunto de estratégias que reduzem o fracionamento. Kooijman et al. (2012) modificam o
método ICP-MS utilizando um sector de campo Termo-Finnigan Element 2 ao qual associam
um laser excimer do tipo New Wave UP193HE ArF. As crateras criadas pelo laser situam-se
entre os 12 ¢ os 35 um de diametro e os 20 um de profundidade. Segundo os mesmos autores, o
rigor do método varia entre 1 e 4%, o que consideram da mesma ordem de grandeza de outras
metodologias usando LA-ICP-MS e mesmo TIMS. Hirata (2012) refere novos espectrometros
de massa com sector magnético equipados com sistemas duplos ou triplos de detecdo de iGes
envolvendo combinagdes de um multiplicador de contagem de ides com coletores de carga
integrados de Faraday, os quais tornam este método ainda mais eficiente com resolugdes ja

proximas de 0,001 milimetro.

Esta resenha historica pecara sempre por incompleta e certamente ficara desatualizada
rapidamente dada a continua inclusdo de novas técnicas e dispositivos que melhoram
continuamente as capacidades dos 3 principais métodos de datacdo referidos. A descricao geral
do método LA-ICP-MS, por ser o escolhido para esta investigacdo, sera detalhadamente

abordado nas paginas seguintes.

A-3. Métodos de estudo em geocronologia de zircao

A-3.1. METODOS DE ESTUDO DA MORFOLOGIA EXTERNA E INTERNA

A capacidade de observar a morfologia detalhada de um zircao esta dependente, por um
lado do tamanho do cristal ou do grao e, por outro, da técnica que ¢ utilizada, subjacente a um
determinado objetivo. Existem técnicas que permitem apenas a observagdo externa e outras que
permitem a observagdo da morfologia interna. Como ja foi referido, o zircdo tem grande
capacidade de resistir a eventos igneos e metamorficos. Ou seja, ndo sd conserva a sua estrutura
inicial como também sofre processos de formagdo de novo zircdo ou consumo do pré-existente,
dai resultando estruturas e morfologias que cuidadosamente observadas e interpretadas

permitem inferir muita da historia geologica do zircao.
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A observac¢do da morfologia externa dos graos pode ser realizada por lupa binocular,
microscopia de luz transmitida (LT) e microscopia de luz refletida (LR). A lupa permite
observar a cor do mineral, mas também a opacidade, forma e habito dos cristais, algumas
inclusdes e zonas de fraqueza, fraturas e zonas de alteragdo. Na lupa, os graos podem ser
observados imersos em etanol (melhora a qualidade o6tica), em alcool (mais facil manuseamento
e permite distinguir minerais semelhantes como a apatite, quartzo, feldspato e titanite) ou
fluidos densos como 6leos de imersdo, glicerina ou ainda o metileno (realga mais as qualidades
oticas) (Corfu et al., 2003). Nos microscopios, a capacidade de ampliacdo ¢ maior e permite
observar as propriedades oticas. Os microscopios de LT, para minerais transparentes e, o de LR,
para opacos, permitem algumas inferéncias sobre a estrutura interna, mas de forma muito
limitada, permitindo no entanto, identificar algumas zonas de crescimento e estruturas zonadas

em zircdes metamicticos (Corfu et al., 2003).

O microscopio eletronico de varrimento ou microscopio de eletrdes secundarios (SEM)
tem a capacidade de produzir imagens tridimensionais de grande resolu¢do. O SEM ¢
basicamente constituido por uma coluna eletrénica com um disparador e por um conjunto de
lentes eletromagnéticas (duas ou mais lentes) que focam um feixe de eletroes usado para criar
uma imagem tridimensional (Egerton, 2005; Boggs e Krinsley, 2006). Uma sonda de eletroes é
focada na superficie da amostra de modo a executar um movimento de varrimento simultaneo
em duas diregdes perpendiculares, sendo coberta uma area quadrada ou retangular da amostra
(Egerton, 2005). O varrimento ¢ sincronizado com um tubo de raios catddicos que permitem a
construcdo de uma imagem da area selecionada da amostra num ecra (Egerton, 2005; Boggs ¢
Krinsley, 2006). Enquanto dura o processo, ou seja o bombardeamento por eletrdes, ocorre a
libertagdo de diferentes particulas como ides secundarios, eletroes retro-dispersos, raios-X e
fotdes (Boggs e Krinsley, 2006) cujas emissoes podem ser captadas individualmente e lidas em

instrumentacao propria acoplada ao SEM.

A observagdo das estruturas internas dos grios de zircdo ¢ largamente favorecida
usando o método dos eletrdes retro-dispersos (ERD), captando a respetiva emissao e, o método
da catodoluminescéncia que capta os fotdes (Figura A.1). Os ides secundarios t€ém pouca
energia, sdo formados alguns nandémetros acima da superficie da amostra e tém a fungdo de
mostrar os contrastes topograficos (Reed, 2005) dos graos. Os eletrdes retro-dispersos permitem
construir uma imagem que revela contrastes na média do nimero atomico das regides de uma
fase (Corfu et al.,, 2003). A catodoluminescéncia, traduzida na capacidade dos minerais
emitirem luz, uma propriedade importante do zircdo, ¢ o método de eleigdo e, por ter sido o

utilizado neste estudo, € detalhado mais a frente neste trabalho.
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Um outro método de identificagdo da morfologia interna, menos comum, ¢ referido por
Corfu et al. (2003) e designado Mapas de Uranio (MU) e resulta da indugdo de figuras de fissdo
no zircdo (Krishnaswami et al., 1974). As figuras de fissdo resultam precisamente da fissdo de
nucleos pesados, como o de U, que deixam um rasto nuclear resultante da fragmentacao do
nucleo em duas partes para direcdes opostas, deixando um vestigio linear (Gleadow, 2007)

observavel ao microscopio com técnicas de imagem apropriadas.

Figura A.1 - Observacio das morfologias internas de cristais de zircio com diferentes técnicas de imagem
(adaptado de Corfu et al., 2003). (1-2) o mesmo cristal observado em LR (polido com vapor de HF) e com CL;
(3-4 e 5-6) comparacio de observagio por CL e por ERD; (7-8) imagens do mesmo cristal em LR (cristais
polidos que mostram o nucleo e fracturacio radial) e com a técnica MU, que real¢a a zonacio de maiores
valores de U no centro em relagio as restantes zonas.

A-3.1.1. Catodoluminescéncia

A catodoluminescéncia (CL) ¢ uma propriedade de alguns minerais de emitirem luz
(fotdes) se forem bombardeados por eletrdes de alta energia (Boggs e Krinsley, 2006; Mange e
Wright, 2007). Este bombardeamento obriga os eletrdes do mineral a deslocarem-se de uma
banda de valéncia de baixa energia pra uma banda condutiva de alta energia, de acordo com a
teoria da banda no estado solido (Boggs e Krinsley, 2006). Logo que o eletrdo perde energia
volta ao seu estado inicial. Neste periodo, que pode ser de microssegundos, o eletrdo pode ser
retido no intervalo entre as duas bandas, por impurezas (defeitos extrinsecos ou ativadores) ou
por defeitos na estrutura (intrinsecos), perdendo energia, que € convertida em fotdes de luz, até
regressar a banda de valéncia (Boggs e Krinsley, 2006). Significa, segundo os mesmos autores,
que quanto maior for a quantidade de defeitos maior sera a emissdo de CL, que ocorre
geralmente na parte visivel do espectro.

As impurezas referidas podem ser catides como o Mn e as Terras raras que promove a
CL ou outros que funcionam como inibidores, como o Fe (Mange e Maurer, 1992). A

associacdo de alguns minerais, como por exemplo a apatite a determinados ativadores que
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variam em fungdo das condi¢des petrogenéticas permitiu utilizar a CL como indicador de uma
determinada rocha-mae (Mange e Maurer, 1992).

A exploragdo desta propriedade dos minerais tonou-se numa técnica de elei¢do quando
se tornou possivel a sua acoplagem a um microscopio eletronico de varrimento (SEM). No caso
do zircdo a CL permite visualizar com grande definicdo os zonamentos internos e
intercrescimentos que podem ser indicadores de diferentes fontes em cristais com morfologias

externas semelhantes.

As imagens obtidas com CL sdo imagens monocromaticas em escala de cinzentos. Num
zircdo observam-se zonas muito claras e zonas muito escuras que traduzem luminescéncias
diferentes causadas pela diferente percentagem de U nessas zonas. S3o, portanto, resultado do
processo de cristalizagdo e arrefecimento do mineral aquando da sua génese primaria, mas
também de todos os processos geoldgicos posteriores, como metamorfismo, recristalizagao, etc
(Boggs e Krinsley, 2006). Normalmente as zonas claras ¢ escuras definidas pela CL sdo de
colora¢do oposta no método retro-disperso, com o primeiro método a ter uma maior gama de

intensidade de emissao (Corfu et al., 2003) e por isso com maiores vantagens de utilizagdo.

A-4. 0 método de datacao com ablagao laser

A-4.1. PRINCiPIOS E FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

O método utilizado para a datacdo de zircdes ¢ designado por Espectrometria de Massa
de Ablacdo Laser com Plasma Indutivamente Acoplado (LA-ICP-MS do original Laser
Ablation Inductively Coupled Plasma Spectrometry). Trata-se resumidamente de separar e
quantificar a massa ¢ as concentragdes de atomos ¢ moléculas de uma amostra realizando uma
ablacdo (raspagem) na superficie da amostra por um feixe laser, ionizando (energizando) a

amostra com um plasma. A capacidade de detecdo ronda as partes por trilido (Thomas, 2004).

Este capitulo segue a linha de orientagdo geral de Kosler e Sylvester (2003) onde se
pode encontrar uma completissima explicacdo deste método. A descri¢ao seguinte, embora
generalista na sua esséncia, ¢ orientada de encontro as caracteristicas do espectrometro utilizado

na presente investigacdo (ver sec¢do A-8.2).

A metodologia de funcionamento e respetivos constituintes do instrumento LA-ICP-MS
(Figura A.2) pode ser dividida em 5 fases genéricas (Guillong, 2004): (i) a abla¢do do laser na
superficie da amostra produz um aerossol (na forma so6lida) (ii) que € transportado por um gas
para o plasma, onde ocorre vaporizac¢do, atomizagdo e ionizagdo; (iii) numa zona de interface

(constituida por cones “sampler” e “skimmmer”) os i0es sdo transferidos do plasma a pressdo
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ambiente para um (iv) analisador de massa em vacuo, onde decorre a separacdo de massa; (V)
um multiplicador de eletrdes deteta e transforma os ides em sinais captados pelo software do

instrumento.

delivery
&
optics

ICP Interface

o=

Sample
Ablation cell transport Mass
with sample system spectrometer

(" Helium

Figura A.2 — Esquema geral dos constituintes de um sistema de ablacao laser (adaptado de
Kosler, 2007).

A-4.1.1. O sistema de ablacédo laser

O laser ¢ um instrumento que inclui um meio ativo, um cristal ou um gas, cujos atomos
quando estimulados ddo origem a fotdes criando um feixe de luz. No primeiro caso é comum o
uso de uma granada de itrio-aluminio (Y3AlsO12) com 1% Nd** (Nd:YAG), com comprimento
de onda fundamental de Nd:YAG de 1064 nm (Kosler e Sylvester, 2003), reduzido
artificialmente para 266 nm e 193 nm; no segundo caso utiliza-se o gas excimer (“excited dimer
gas molecule”) constituido por um gas nobre (Argon, kripton ou Xenon) e um halogeneto (F; ou
HCI), mas apenas o excimer laser Ar-F, no campo ultravioleta, tem aplicagdo geologica em LA-
ICP-MS (Bea et al., 1996; Giinther et al., 1997; lizuka e Hlrata, 2004; Cocherie e Robert, 2008).
Um sistema de ablag@o a laser ¢ um dispositivo que combina o laser com um feixe 6tico que
orienta o feixe de laser para a superficie de uma amostra colocada numa célula de ablacdo
(Kosler e Sylvester, 2003). A maioria dos sistemas disponiveis comercialmente sdo orientados
por computador, permitindo ao operador controlar com precisdo e monitorizar o desempenho do
laser, a estrutura motorizada que transporta a célula de ablacdo ¢ a taxa de fluxo de gas na
amostra (Kosler e Sylvester, 2003).

Em termos de funcionamento geral, o sistema de abla¢do laser comega por gerar um
pulso de luz com grande energia formando um feixe estreito e dirigido. Este atravessa um

sistema harmonico, nomeadamente o segundo e quarto gerador harmonico que converte o seu
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comprimento de onda de fundamental, 1064 nm, para o quadruplo 266 nm (Kosler ¢ Sylvester,
2003). Como alternativa, um comprimento de onda quintuplo de 213 nm pode ser obtido pela
combinagdo do 1° e 4° harménico (Jeffries et al., 1998) ou do 2° e 3° harmoénico (Kosler e
Sylvester, 2003). O comprimento de onda do laser de 266 ou 213 nm de saida ¢ entdo limpo
numa série de espelhos dielétricos antes de passar o feixe através do atenuador Otico, que
consiste num prisma rotativo de silica ou numa combinacdo de placa de meia-onda com um

prisma polarizador, destinado a controlar a energia do feixe de laser (Kosler e Sylvester, 2003).

Alguns sistemas de ablacdo laser controlam o didmetro do feixe de laser, pardmetro com
grande importancia na ablacdo, por uma série de aberturas de diferentes didmetros (Horn et al.,
2000), enquanto outros utilizam uma combinagdo de aberturas com um expansor de feixe
ajustavel (Kosler e Sylvester, 2003). A existéncia de um sistema com capacidade para
homogeneizar o feixe permite ndo s6 melhorar a sua qualidade mas também a qualidade da
imagem do feixe sobre a amostra, bem como do processo de ablagdo e da cavidade ablada
(Giinther et al. 1997; Guillong, 2004). Na maioria dos lasers Nd:YAG o feixe tem um perfil
gaussiano, enquanto nos excimer ¢ plano numa dire¢do e gaussiano noutro (Guillong, 2004), por
isso a necessidade de homogeneizar o feixe de modo a torna-lo plano. Um feixe laser com perfil
gaussiano fornece obrigatoriamente mais energia no centro do que nas margens da zona de
incidéncia, causando por um lado maior rendimento de ablagdo, mas por outro origina diferentes
taxas de fusdo e evaporacdo entre o centro ¢ as margens da cavidade (Kosler e Sylvester, 2003).
Estes autores referem ainda que também a cratera de ablagao apresenta um perfil de acordo com
o feixe, mais profunda no centro do que nas zonas marginais, estreitando mais rapidamente em
profundidade, afetando a ablagdo e produzindo mais fracionamento elementar. Se o feixe laser
for plano, o perfil ¢ mais homogéneo e a cavidade ja estreita mais lentamente em profundidade,
causando menos diferengas de ablagdo entre o centro e as zonas laterais (Horn et al., 2001;

Kosler e Sylvester, 2003).

O sistema de laser excimer (Figura A.3) emprega a tecnologia de "feixe de imagem"
onde o tamanho do ponto é controlado por aberturas e expansores de feixe (Horn et al. 2000;
Kosler e Sylvester, 2003). A vantagem destes ultimos é que o feixe de laser ndo tem que passar
através da objetiva do microscopio (Horn et al. 2000) requerendo neste caso um sistema oOtico de
visualiza¢do mais barato. A tecnologia de feixe de imagem fornece também uma densidade de
energia de laser constante independentemente do tamanho ¢ geometria da cavidade de ablagdo

(Giinther et al. 1997).

A parte final do sistema de ablagdo laser é a célula de ablagdo (Figura A.2) montada

numa platina motorizada (Durrant, 1999; Kosler ¢ Sylvester, 2003) onde ¢ introduzida a
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amostra. Corresponde a uma estrutura hermética amovivel sobre a qual incide uma microcamara
colocada acima do espelho dicroico permitindo visualizar a amostra e o processo de ablacdo
(Guillong, 2004). O esquema da célula deve permitir ao feixe de laser interagir com a amostra,
usando-se geralmente um processo em que se faz passar o feixe através de uma janela
transparente-UV revestida com um anti-reflector (Kosler e Sylvester, 2003) e admitir a entrada
(gas) e saida (aerossol) de um fluxo (Guillong, 2004). Esta célula ¢ alimentada por um gas
inerte, Ar ou He, que tem a funcdo de limpar o material ablado (Durrant, 1999). Os aspetos mais
relevantes da célula de ablagdo sdo i) uma boa capacidade de exibi¢do da amostra; ii)
proporcionar um transporte eficiente do material ablado, constituindo um compromisso entre o
tamanho da amostra que precisa de ser acomodada e a eficiéncia de estimular a célula com o
fornecedor de gas (Kosler e Sylvester, 2003); e iii) ter um tamanho/volume apropriado que ndo

comprometa a precisdo das leituras ou eficiéncia do transporte (Bleiner e Giinther, 2001).
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Figura A.3 — Esquema geral dos constituintes e do funcionamento de uma laser Excimer (Adaptado de Horn et
al., 2000).

O gas de transporte tem a responsabilidade de transferir as particulas resultantes da
ablacdo da amostra para o ICP-MS. O gas que entra na célula de ablagdo com essa fungdo ¢
geralmente o He e/ou Ar e N, ou combinagdes de diferentes gases (Bleiner e Giinther, 2001;
Horn e Giunther, 2003; Guillong, 2004). A eficiéncia do transporte do material ablado para o
detetor ICP esta dependente do volume da célula de ablagdo, como ja foi referido, mas também
de outros fatores como a geometria da célula de ablagdo, o fluxo de gas e a tubagem através da

qual ¢ feito o transporte (Bleiner e Giinther, 2001).

A interacdo entre o laser ¢ o solido ¢ um processo complexo que inclui: i) o reflexo de
parte do feixe laser, aumentando com a diminui¢do da temperatura da superficie; ii) a absorgado
de fotdes e formacdo de fotoeletrdes; iii) emissao de eletrdes, i0es, atomos, espécies moleculares

e particulas de diferentes didmetros; iv) conversdo da energia recebida em calor; v) fusdo,
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ebuli¢do e/ou vaporiza¢do da amostra; vi) ¢ a formagdo de ondas de choque (Darke ¢ Tyson

1993; Durrant 1999; Kosler e Sylvester, 2003).

A interacdo depende de varias variaveis como o comprimento de onda, energia e forma
do feixe laser e a capacidade de aquecimento, calor de vaporizagao e condutividade térmica da
amostra (Durrant, 1999).

Quando o feixe laser incide sobre a superficie solida da amostra provoca a alteragdo do
estado de energia dos eletrdes, a qual pode ser transferida para a estrutura causando
derretimento e/ou vaporizag@o, com os ides assim libertados a formarem uma pluma de plasma
na superficie da amostra (Kosler e Sylvester, 2003). Esta pluma de material expande-se por
efeito de pressdo causando o subsequente derretimento e/ou vaporizagdo do soélido e a emissdo
de particulas, formando um aerossol (Kosler e Sylvester, 2003). A maior ou menor facilidade
com que um aerossol ¢ formado depende da composi¢do mineral da amostra. Diferentes
elementos terdo também diferentes taxas de vaporizagdo. Outro fator esta relacionado com o
fato de haver fusdo de alguns elementos com pontos de fusdo diferentes e por isso o material

ablado pode ndo ser completamente representativo da amostra (Durrant, 1999).

O tamanho das particulas libertadas durante a incidéncia do laser esta diretamente
relacionado com o comprimento de onda, gerando-se particulas de menores dimensdes quanto
mais opaca for a amostra (Guillong, 2004). O mesmo autor defende também que, quanto maior
for o tamanho das particulas maior serd a fracdo de amostra que ndo foi totalmente vaporizada e
ionizada. O transporte das particulas para o ICP ¢ mais eficiente, superior a 80%, quando estas

apresentam didmetros entre 5 nm e 3 um (Durrant, 1999).

A duragdo do pulso de laser, que corresponde ao tempo de duragdo da incidéncia de luz,
pode variar entre alguns fentosegundos (10" do s) até aos nanosegundos (10° do s) (e.g.
Sylvester, 2008). Kosler e Sylvester (2003) mostram que ha relagdo entre a duragdo do pulso
laser e o meio laser, com os lasers de Nd:YAG a utilizarem 5 a 10 nanossegundos, ¢ os
excimers ArF com uma durac¢do de pulso de ~ 20 ns. Estes nanosegundos sdo, mesmo assim,
suficientes para que possa ocorrer fusdo da amostra (Kosler e Sylvester, 2003). Em escalas de
pulso na ordem dos fentosegundos o principal mecanismo de ablagdo é a vaporizacdo (D’Abzac
et al.,, 2012), com a vantagem de permitir uma melhor distribui¢do das particulas abladas.
Poitrasson et al. (2003) mostram que as vantagens ocorrem ao nivel de uma melhor qualidade
do sinal analitico, das morfologias da cratera de abla¢do, com menores efeitos térmicos e ainda
com resultados de Pb ¢ U mais precisos. Alguns autores ndo s6 preferem os pulsos de
fentosegundos como indicam inclusivamente um valor concreto de 60 fs (Freydier et al., 2008)

com o ideal para determinagdes de U/Pb. A esta escala, os mesmos autores defendem que o
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comprimento de onda utilizado é pouco relevante fornecendo precisdes semelhantes (Freydier et
al., 2008).

Outro aspeto importante do funcionamento do sistema laser, e que controla a quantidade
de material da amostra que sofre ablagdo diz respeito ao nimero de pulsos de laser disparados
por segundo, ou seja, a taxa de repeticdo (Kosler e Sylvester, 2003). Normalmente utiliza-se um
valor entre 5 a 20 Hz (Kosler e Sylvester, 2003) dependendo do instrumento e do objetivo do

estudo.

Para Kosler e Sylvester (2003) a maior ou menor radiacdo laser que atinge a amostra
resulta da densidade de energia (J/cm?), que por sua vez é fungdo da energia por impulso laser
(mJ/pulso) e do diametro do feixe que corresponde aproximadamente ao tamanho do ponto
laser. Estes parametros sdo passiveis de ajuste na instrumentac¢do. KoSler e Sylvester (2003)
alertam para o fato de o tamanho da cavidade gerada pela ablag¢do ndo corresponder a resolugdo
espacial, uma vez que esta ¢ apenas fun¢do do volume da cavidade e da massa de material
removido pela ablagdo (aproximadamente 20 a 60 mil pm?® para datar U-Pb em zirc3o).

A qualidade dos dados obtidos pode estar condicionada por uma série de fatores, a
maioria relacionados com o sistema de ablagdo. Kosler e Sylvester (2003) resumem os
seguintes: o comprimento de onda e a duragdo do pulso do laser, o perfil do feixe de laser, a
taxa de repeti¢do de laser, as condi¢des de focagem do laser, a densidade de energia e a energia
por impulso, o tamanho do ponto amostrado e a composicdo do gas ambiente. Dependendo da
construcdo dos sistemas laser, estes fatores podem ser fixos de origem, como por exemplo o
comprimento de onda, ou podem ser ajustaveis pelo utilizador, como por exemplo o tamanho do

ponto de ablacdo.

A-4.1.2. O plasma indutivamente acoplado

Um plasma constitui um estado da matéria com algumas semelhancas com um gas, mas
0s seus constituintes encontram-se num estado ionizado, tornando-se por isso, numa excelente

fonte de i0es.

A parte do sistema que gera o plasma ¢é designada por “tocha” (“plasma torch™) e é
constituido por 3 tubos de quartzo ou de vidro, concéntricos e de igual diametro, rodeados por
uma bobine de cobre que, por sua vez esta ligada a um gerador de radiofrequéncia (Kosler e
Sylvester, 2003; Guillong, 2004) e forma uma corrente alternada e oscilatoria (Thomas, 2001a)
(Figura A.4). A Ar (ou mistura de Ar-He) flui através dos trés tubos de vidro concéntricos a
diferentes taxas de fluxo e sob o efeito do campo magnético criado pela bobine provoca a saida
de alguns eletrdes dos atomos de Ar que, acelerados pelo campo magnético colidem com outros

atomos de Ar originando mais eletrdes. A continuacdo em cadeia deste processo induz a
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ionizagdo do Ar, ou a forma¢do de um plasma indutivamente acoplado resultante da destruigdo
do Ar em atomos, ides e eletrdes (Thomas, 2001a, 2004). O plasma de argon é formado a
temperaturas de 8000-10000 K podendo ionizar outros elementos que tenham energias de
ionizagdo mais baixas que o argon (15,76 eV) (Kosler e Sylvester, 2003). Apos a formagao do
plasma, a amostra, sob a forma de aerossol formada na célula de ablagdo ¢ introduzida no

plasma e direcionada para a interface.

_—L—]r
/ ? Electromagnetic
fiel i
LO? . Tangential flow eld High voltage
coil spark

of argon gas

Sample introduced
through sample injector

Collision-induced Formation of inductively
ionization of argon coupled plasma

Figura A4 - Esquema de formaciio do plasma na tocha do ICP-MS: a) um fluxo de Ar tangencial é enviado
através dos tubos de quartzo da tocha; b) produz-se um campo eletromagnético aplicando a energia de
radiofrequéncia a uma bobine; ¢) a energia resultante produz eletrdes livres; d) os eletrdes livres sio
acelerados pelo campo eletromagnético criado originando a ionizacdo do Ar; e) o plasma indutivamente
acoplado é formado na terminacfo aberta da tocha de quartzo, na qual se introduz a amostra através de um
injetor (adaptado de Thomas, 2001a).

A-4.1.3. A interface

A interface constitui um modulo de sistema de LA-ICP-MS em que o plasma que
contem os elementos resultantes da ablagdo passa de uma situa¢do a pressdo atmosférica para
pressdes de aproximadamente 10-6 Torr (Thomas, 2004) em situa¢do de vacuo no interior do

espectrometro (Figura A.5).

Os i0es existentes no plasma entram a alta velocidade na primeira parte da interface, um
cone amostrador, com um orificio circular de 1 mm (feito de materiais altamente condutores,
Ni, Cu, Pt ou Al), ao qual esta associado um sistema de refrigeragdo de agua devido as altas
temperaturas alcancadas (Kosler e Sylvester, 2003; Guillong, 2004; Thomas, 2004). Por detras
deste primeiro cone existe uma bomba de vacuo com capacidade para atingir 10 a 30 Pa
(Guillong, 2004). Os ides incidem sem seguida num outro cone, mais pequeno ¢ pontiagudo

(Thomas, 2004), o cone de filtragem, com um orificio mais pequeno (0,8 mm) e, por tras do
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qual existe outra bomba de vacuo que permite manter pressdes de 0,1 Pa (Guillong, 2004). A
este segundo cone apenas chega 1% da amostra inicial, sendo o feixe de i0es ainda modificado
por um sistema de lentes eletrostaticas, entrando finalmente no analisador de massa (Kosler e
Sylvester, 2003). Estas lentes constituem o que alguns autores chamam otica idnica (“ion
optics”) que transfere os ides do plasma para o interior do analisador de massa em vacuo
(Thomas, 2004). O modo como esta parte do sistema foi concebido permite qua os fotdes e
outras espécies neutrais do plasma sejam removidas do feixe de ides (Guillong, 2004) evitando

instabilidades de sinal e aumento o sinal de fundo (Thomas, 2004).

Skimmer
cone
Sample
cone
Coll Electrostatic lenses
Toch 000 & Y
Plasma
Sample Ion beam
o 00
To turbo pump
g em 10*-10° torr

To rotary pump
10°-10" torr

Figura A.5 — Sec¢do esquematica da interface ICPMS com tocha de plasma (Adaptado de Kosler
e Sylvester, 2003).

A-4.1.4. Espectrometros de massa

O funcionamento basico dos espectrometros de massa ¢ caraterizado pelo uso de um
campo elétrico ou magnético que cria uma forga que ¢ depois aplicada a particulas com carga. O
movimento destas particulas, ides nomeadamente, é descrito pela Lei da Forca de Lorentz e pela

2% Lei de Newton (e.g. Rubakhin e Sweedler, 2010):

F = E}(E + W X B) Lei da Forca de Lorentz

d
F = ma_m_v

dt

em que F ¢ a forca aplicada ao ido, q € carga idnica, E corresponde ao campo magnético, v x B €

22 Lei de Newton

o vetor resultante do produto da velocidade do ido e do campo magnético aplicado, m ¢ a massa

do ido e a € a aceleragdo, que ¢ também a derivada da velocidade no tempo.

Juntando as duas equagdes obtém-se a equagao:
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m a=E+vxDB
{j

que constitui a base tedrica generalista dos espectrometros de massa, cuja fungdo é separar os
i0es em fun¢do da razdo de massa por carga (m/q), no espago € no tempo.

De um modo geral os espectrometros de massa sdo constituidos por 4 partes principais:
1) fonte de ides, ii) filtro de massa, iii) sistema detetor e iv) vacuo (Kosler e Sylvester, 2003). Ha
uma grande variedade de modelos de espectrometros de massa, mas em termos de método de
funcionamento existem 3 tipos, que diferem entre si dependendo do filtro de massa utilizado,
nomeadamente: i) ICP-MS de frequéncia quadrupla, ii) ICP-MS com sector magnético e iii)
ICP-MS “time-of-flight”. O detetor usado tanto pode ser um detetor inico ou um multi-detetor.
A diferenga entre os sistemas referidos é basicamente o0 modo como os ides sdo separados no
espaco ¢ no tempo (Guillong, 2004).

No design de um espectrometro de massa sdo especialmente importantes o tipo de filtro
de massa e o sistema de detegdo utilizados, com influéncia direta na gama de aplica¢Ges
geologicas com que podem ser utilizados e na precisao analitica requerida. O ICPMS de sector

magnético corresponde ao tipo utilizado neste trabalho (Figura A.6).
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Figura A.6 — Esquema de um colector ICPM de sector magnético simples, de
geometria inversa e de dupla focagem (Adaptado de Kosler e Sylvester,
2003).

O filtro de massa usado pelo ICPMS de setor magnético baseia-se precisamente na
criagdo de um campo magnético mantido por um eletroiman que vai exercer a sua influéncia

sobre o feixe de ides. Os ides quando s@o sujeitos ao campo magnético, no qual entram por um

226



primeiro filtro apds a passagem pela interface, apresentam uma atitude dispersiva de acordo
com a sua massa ¢ energia (Thomas, 2001b), sendo a deflexdo fungdo da intensidade do campo
magnético e da massa (Kosler e Sylvester, 2003). Na configuracao simples o iman e o filtro de
massa permitem a extragdo de ides para o detetor mas, pode ser usado o iman combinado com
um filtro electroestatico (focagem dupla) colocado antes do iman (configuracdo standard) ou
depois do iman (configuragdo inversa), o que facilita a separagdo dos ides de acordo com a sua
energia cinética (Thomas, 2001b; Kosler e Sylvester, 2003).

O filtro electroestatico sendo apenas dispersivo em relagdo a energia dos ides,
direciona-os para o filtro de saida e para o detetor. Quando a magnitude da energia entre o iman
e o analisador electroestatico ¢ igual e de direcdo oposta sdo focados os dois angulos dos ides
(primeira focagem) e as respetivas energias (segunda focagem) (Thomas, 2001b; Thomas,

2004).

As medigoes realizadas com sector magnético sdo uma a duas ordens de magnitude
mais precisas que as realizadas com o de frequéncia quadrupla devido a maior facilidade de
leitura dos picos de massa planos do primeiro método em relacdo aos picos de massa gaussiano
do segundo (Kosler e Sylvester, 2003). Por outro lado, os ICP-MS de sector magnético sdo mais
lentos, com um tempo de leitura da ordem dos 400-500 ms comparaveis aos cerca de 100 ms

(Thomas, 2001b) do ICP-MS de frequéncia quadrupla.

As precisOes obtidas pelos detetores simples, tanto de setor magnético como de
frequéncia quadrupla, podem ser melhoradas construindo sistemas mais elaborados como por
exemplo a montagem de varios coletores ICP-MS (Kosler e Sylvester, 2003). A utilizacao de
multicolectores favorece determinacdes mais rapidas com resolugdes espaciais a uma escala de
microns (Gehrels et al., 2006). Também o uso de multiplos detetores aumenta a precisdo das
razdes isotdpicas (Guillong, 2004). Mais recentemente Hirata (2012) refere novos instrumentos
de deflexdo de ides que utilizam um varrimento rapido da massa, que equipados num
espectrometro de sector magnético melhora grandemente a precisdo das razdes isotopicas

medidas.

A-4.1.5. Detetores

No final dos anos 90 e inicio do século, os ICP-MS eram equipados com um Unico
detetor, nomeadamente um multiplicador de eletrdes ou entdo o(s) copo(s) de Faraday (Kosler e
Sylvester, 2003; Thomas, 2004). O multiplicador de ides (Channeltron ®) é uma estrutura
conica em vidro que gera eletrdes a partir dos ides com os quais colidem; a parte frontal do cone
tem um potencial negativo para o qual sdo atraidos os i0es, que ao colidirem com a superficie

geram i0es secundarios de forma continuada, gerando um pulso com milhdes de eletrdes
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(Thomas, 2004). E este pulso que é detetado e lido digitalmente, embora a grande velocidade do

fenémeno criado ndo seja acompanhada por uma leitura eficiente (Thomas, 2004).

O copo de Faraday ¢ um elétrodo metalico simples em que a voltagem ndo ¢ lida, ndo
devendo ser utilizados individualmente, mas sim em conjunto com o “channeltron” (Thomas,
2004). Existem outras variantes testadas por outros autores que incluem a utilizagdo de um
sistema com 9 copos de Faraday (Willigers et al., 2002; Dickinson e Gehrels, 2003) de modo a
recolherem todos os isOtopos de interesse. Simonetti et al. (2005) vai mais longe ainda ao
utilizar um novo bloco coletor com trés contadores de ides e doze copos de Faraday. O detetor
com copo de Faraday ¢ ainda utilizado nalguns ICP-MS de setor magnético onde esta incluido

um sistema de dete¢ao multicoletor (Thomas, 2004).

Mais recentemente estes designs foram substituidos por um multiplicador de filme
ativo, também designado multiplicador eletronico discreto de dinodos (Thomas, 2004). Neste
método os eletrdes sdo levados a colidir continuamente com os dinodos libertando ides
secundarios e formando um pulso de eletrdes capturado pelo anodo (Thomas, 2004). Hirata
(2012) refere novos sistemas duplos ou triplos de dete¢do de ides envolvendo combinagdes de

um multiplicador de contagem de i0es com coletores de carga integrados de Faraday.

O espectrometro utilizado nesta investigagdo tem a designacdo comercial Thermo-
Scientific Element 2 XR sector field, ao qual foi acoplado um sistema de laser New Wave UP-
193 Excimer. As carateristicas técnicas mais especificas deste modelo encontram-se descritas
em  https://www.thermoscientific.com/content/dam/tfs/ATG/CMD/CMD%20Documents/BR-
30027-ELEMENT-2-and-ELEMENT-XR-Brochure.pdf (em 14-11-2014).

A-4.2. FONTES DE ERRO DO METODO E ESTRATEGIAS DE MITIGACAO

As razdes isotopicas e elementares obtidas num espectrometro de massa sdo quase
sempre estimativas mais ou menos enviesadas dos valores reais (Meija et al., 2009). Existem 2
grandes conjuntos de fatores que sdo geradores de fontes de erro ou de desvios quando se
procede a andlise de uma amostra por ablacdo laser. Por um lado existem os desvios
relacionados com a discriminagdo de massa e por outro os relacionados com o fracionamento

elementar e isotdpico e, para os quais existem diferentes métodos de correcao.

A-4.2.1. Descriminacdo de massa

A descriminagdo de massa, também designado por desvio de massa corresponde ao grau

de variacdo com que a eficiéncia do transporte de ides ¢ afetada pela massa dos mesmos
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(Thomas, 2004), ou seja, tem a ver com a velocidade do transporte da carga espacial dos ides
(Meija et al., 2009) no instrumento e, portanto, com uma transmissdo inconstante do feixe laser
para o ICP-MS (Albarede e Beard, 2004). Sendo um fenémeno dependente da massa a
descriminagdo da mesma favorece os is6topos mais pesados (Maréchal et al., 1999). Este
fenémeno afeta todos os espectrometros de massa, embora as corre¢des aplicadas e o continuo
aumento das capacidades tecnologicas tendam a diminuir a sua influéncia.

Este desvio é dependente do tempo (Andrén et al., 2004) e mantem-se constante
durante, pelo menos, o periodo de tempo de uma Unica analise (Kosler e Sylvester, 2003) ¢ ¢
considerado proporcional ao quadrado da diferenca de massa entre is6topos no material

analisado (Maréchal et al., 1999).

Resulta da combinagdo de diferentes processos na formagdo do plasma e transporte da
amostra, bem como durante a passagem pela regido da interface (cones de amostragem e de
filtragem), no decurso de extracdo dos i0es do plasma (lentes electroestaticas), transporte dos
i0es para o espectrometro (efeito de carga espacial) e de diferentes configuragdes da
instrumentagdo (Maréchal et al., 1999; Kosler e Sylvester, 2003; Malinovsky et al., 2003;
Albaréde e Beard, 2004; Andrén et al., 2004; Barling ¢ Wels, 2012).

Qualquer fator de perturbagdo da distribuigao dos ides no plasma (Andrén et al., 2004)
ou quaisquer efeitos dependentes da massa (Barling e Wels, 2012) sdo suscetiveis de causar
desvios de massa. As variagdes temporarias do plasma sdo um fator de perturbagdo, seja ao
nivel do gés de transporte, posi¢do da tocha, fornecimento de energia do gerador de
radiofrequéncia, taxa de entrada de amostra no plasma, seja ao nivel dos efeitos de matriz
(Andrén et al., 2004).

Os chamados efeitos de matriz existem sempre que uma técnica analitica origina
resultados dependentes da composi¢cdo quimica ou da natureza fisica da amostra, requerendo
correcao através do uso de uma normalizagdo contra um padrdo standard em tudo semelhante a
amostra (Sylvester, 2008). Dentro dos efeitos de matriz Albaréde e Beard (2004) defendem que
apenas os nao espectrais (sensibilidade associada a presenca de outros elementos) podem afetar

os resultados.

A-4.2.2. Fracionamento de is6topos e elementos

O fracionamento elementar e isotopico pode ser definido como “(...) a soma de todos os
efeitos ndo-estequiométricos que ocorrem durante o processo de ablagdo, transporte para e
ionizagdo no ICP” (Guillong, 2004), aumentando com o tempo de ablagcdo (Mank e Mason,
1999). Durante a incidéncia do laser na amostra o material ablado forma um aerossol, que é

depois transportado pelo gas para o ICP-MS, onde ¢ ionizado. O fracionamento ocorre nas 3
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etapas podendo ser abordado de duas maneiras (Russo et al., 2004): em fun¢do do que ocorre
durante um pulso laser ¢ em fung¢do do tempo com pulsos laser continuos. Ocorrera
fracionamento se, i) o acrossol formado nao for representativo da amostra solida, ii) se o seu
transporte ndo for eficiente e completo (Davis et al., 2005) e, iii) se a ioniza¢ao nao for completa

(Albarede e Beard, 2004).

Os processos de fracionamento relacionados com a ablacdo, alguns dos quais ja
anteriormente mencionados ao longo do texto, sdo influenciados i) pelas carateristicas do feixe
laser - a radiancia, a duragdo do pulso ¢ o comprimento de onda (Russo et al., 2004); ii) pela
acdo desse feixe sobre a amostra solida — profundidade da cavidade de ablagdo (Mank e Mason,
1999) e vaporizagdao incompleta (Kosler e Sylvester, 2003) de particulas com diferentes
diametros; iii) pelas energias de ionizagdo dos diferentes elementos ablados (Garcia et al., 2008)

e iv) pela formagao dos aerossdis (Giinther e Koch, 2008).

A medida que decorre a ablagio e a profundidade da cavidade vai aumentando, também
o fracionamento elementar aumenta (Hirata e Nesbitt, 1995), com alguns elementos refratarios a
aumentar de forma bastante significativa, como o Pb, enquanto os elementos mais volateis, mais
ricos na zona superficial, sdo removidos da regido amostrada (Eggins et al., 1998; Mank ¢
Mason, 1999). Borisov et al. (2000) defendem que a razdo profundidade/diametro da cavidade
de ablacdo afeta o grau de fracionamento, com a irradiancia a diminuir com o aumento da
profundidade, influenciando portanto a qualidade da ablacdo. Aqueles autores afirmam mesmo
que quando aquela razdo € superior a 6, a razdo Pb/U comeca a subir. Horn et al. (2000)
mostram que o fracionamento elementar €, aproximadamente, uma fungdo linear da
profundidade da cavidade de ablagdo, inversamente proporcional ao didmetro da mesma
cavidade e independente da matriz da amostra. Em termos de processos, Eggins et al. (1998)
defendem um mecanismo fototermal no inicio da ablagdo para um mecanismo dominado pelo

plasma a medida que aumenta a profundidade.

A ablagdo ¢ mais eficiente ¢ portanto o fracionamento ¢ menor se os pulsos laser ¢ os
comprimentos de onda forem curtos (Russo et al., 2004). Num pulso com a duracdo de
fentosegundos nem chega a existir fusdo e vaporizagao, ja que a energia do laser afeta a amostra
antes de ser atingido um equilibrio térmico (Russo et al., 2004) o que se pode traduzir numa
eficiéncia de transporte proxima de 100% (Garcia et al., 2008). Deve realgar-se que durante um
pulso a massa de ablac¢do produzida e o tamanho das particulas resultantes ndo é exatamente o
mesmo que nos pulsos anterior e subsequente (Russo et al., 2004). O fracionamento ocorre nos
pulsos de laser iniciais até as razdes elementares atingirem um valor assimptético

estequiométrico independente da fluéncia do laser (Garcia et al., 2008); segundo os mesmos
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autores esta situagdo de equilibrio ¢ atingida utilizando varios pulsos ou apenas um de grande
fluéncia. Guillong (2004) demonstra que durante os primeiros 20 s de ablagdo a razdo U:Th
decresce, aumentando acima dos 300 s quando atinge valores criticos da razdo diametro/
profundidade da cavidade, causando entdo fracionamento (neste caso induzido pelo laser).

No que respeita a influéncia do gas de transporte, Munk e Mason (1999) defendem
ocorrer menor fracionamento quando ¢ usado o He comparativamente ao Ar para uma mesma
cavidade com igual razdo didmetro/profundidade.

Na fonte ICP pode ocorrer fracionamento se a ionizagao de todas as particulas ndo for
conseguida, uma vez que ¢ necessario que o seu diametro seja adequado e ainda que a

temperatura de ioniza¢ao no plasma se mantenha constante (Garcia et al., 2008).

Desde o inicio do aparecimento da técnica de datagdo por LA-ICP-MS que a
fracionamento se tornou o fator de maior preocupacdo na obten¢do de dados de qualidade.
Muitos autores desenvolveram metodologias, equipamento e estratégias para diminuir, controlar
e calcular analiticamente o fracionamento (e.g. Frei e Gerdes, 2009). Algumas dessas estratégias
(e.g. Eggins et al, 1998; Guillong, 2004; Sylvester, 2008) estavam dirigidas para o
funcionamento do laser (Hirata e Nesbitt, 1995; Jackson et al., 1996, citados em Kosler e
Sylvester, 2003; Hirata, 1997), para o movimento da platina sob o feixe (Li et al., 2001), ao
nivel do gas de transporte (Jackson, 2001, citado em Kosler e Sylvester, 2003; Hirata, 2003) ¢
das carateristicas da ablagdo (Gehrels et al., 2006; Garcia et al., 2008).

A-4.3. METODOS DE CORRECAO DO FRACIONAMENTO E DOS DESVIOS DE MASSA

Como foi anteriormente referido existem desvios entre os valores reais e os valores
obtidos pelo ICP-MS, devidos a fracionamento elementar (provocado pela ablacdo, pelo
transporte da amostra e por processos de ionizagdo) ¢ a desvios de massa. Tais desvios podem e
devem ser corrigidos utilizando diversas técnicas desenvolvidas e aperfeicoadas ao longo das
ultimas 2 ou 3 décadas. As corregdes necessarias requerem uma combinagdo de diferentes
procedimentos sintetizados em Jackson et al. (2004):

1) Otimizagao por um padrdo externo, que corrige tanto os desvios de massa como

o fracionamento elementar;

i) ablacdo do tipo varrimento, utilizada com o procedimento (i) ou (iv) para

correcao do desvio de massa do instrumento;

i) correcdo empirica do fracionamento elementar, que usado com o procedimento

(iv) corrige também os desvios de massa;
iv) introdug¢do de uma solugdo aerossol seca (TI/*°U ou 2*°U) adicionada ao

material ablado existente no fluxo de gas, corrigindo para os desvios de massa,
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sendo utilizado conjuntamente com todos os procedimentos anteriores para

corrigir o fracionamento relacionado com a ablacdo.

Frei e Gerdes (2009) utilizando os procedimentos de Jackson et al. (2004), Tiepolo (2003),
Kosler e Sylvester (2003) entre outros, apresentam a seguinte estratégia: 1) padronizagdo
externa de matriz usando um zircdo de referéncia; 2) parametros de ablagdo estaveis entre
amostra e padrdo; 3) utilizagdo de uma célula de ablacdo de baixo volume; 4) utilizagdo do He
como gas de transporte; 5) corre¢ao do fracionamento U-Pb pelo método da interce¢do, adiante

referido € 6) corregdo do Pb comum usando o sinal de fundo e de interferéncia do ***Pb.

A-4.3.1. Fracionamento elementar de Pb/U

O fracionamento elementar ¢ uma fonte de erro relevante em datagdes de zircao (Kosler
e Sylvester, 2003) por LA-ICP-MS e, sem uma determinagdo precisa da razdo 2°°Pb/**®U, nem o
grau de concordancia de zircdes individuais pode ser avaliado nem os zircdes mais recentes
(Fanerozoico) podem ser datados com precisdo (Li et al., 2001). Kosler e Sylvester (2003)
demostram claramente esta questdo nas Figuras A.7 ¢ A.8, onde se pode observar as razdes de
Pb/U medidas num ponto de um cristal de zircdo durante 180 s de ablagdo para situagdes com e
sem fracionamento. No grafico da Figura A.7 ¢ clara a variacdo da razio 2“’Pb/?°U entre o
inicio da abla¢do, com um valor cerca de 2 ¢ o final da mesma onde se atinge um valor na
ordem dos 6. Em termos de idade isotdpica, esta variagdo de 2°’Pb/>*3U equivale a uma diferenca
temporal de quase 10° anos (Kosler e Sylvester, 2003). E portanto necessario conhecer este

comportamento dos elementos e criar técnicas que permitam eliminar ou controlar estes desvios.

Uma estratégia de corre¢do das razdes isotopicas ¢ usar um cristal de zircdo como
padrdo, necessariamente externo as amostras a estudar e de idade conhecida e rigorosamente
determinada. Existem diversos cristais de zircdo utilizados como padrio como o Temora, o
91500 (Wiedenbeck et al., 1995), Mud Tank (Black e Gulson, 1978), GJ-1, UQ-Z (Machado e
Gauthier 1996), entre outros (citados em Jackson et al., 2004). A partir da idade conhecida do
zircdo padrao pode ser derivado um fator de corre¢do que € depois aplicado, antes e depois, aos
dados das razdes Pb/U obtidas da amostra de idade desconhecida. Kosler e Sylvester (2003)
indicam que o fator de correcdo é “(...) calculado como uma propor¢do do valor conhecido
(R(std)true) e dos valores médios (R(std)meas) medidos para o padrio (Kosler e Sylvester,
2003). As razdes de Pb/U corrigidas para a amostra (R(sam)true), podem em seguida ser

deduzidas das razdes medidas na amostra (R(sam)meas)” segundo a equagio:

R(sam)true = R(sam)meas * [R(std)true/R(std)meas]
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Para os mesmos autores deve ser realizada uma correcdo prévia para a deriva do
instrumento requerendo ainda que ndo haja efeitos de matriz nas razdes Pb/U e nos dados
isotopicos de Pb entre o padrdo e a amostra e, que ocorra uma constancia dos pardmetros do

ICP-MS (Kosler e Sylvester, 2003).
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Figura A.7 - Exemplo de um sinal com Figura A.8 — Exemplo de um sinal de ICPMS sem
fracionamento de um unico ponto de ablacio em fraccionamento (adaptado de Kosler e Sylvester,
zircio (adaptado de Kosler e Sylvester, 2003). 2003).

Jackson et al. (2004) utilizam um cristal de zircdo como padrao externo (GJ-1) devido
aos efeitos de matriz esperados, utilizando-o para calibrar direta e simultaneamente os desvios
de massa e o fracionamento elementar contra outros zircoes também reconhecidos como
padroes. Criaram entdo uma sequéncia iniciada por duas leituras no padrdo GJ-1, seguidas por
outras duas em 2 outros zircdes também usados como padrao e, quase concordantes, o 91500 e
0 Mud Tank, novamente 2 leituras no padrao GJ-1 seguindo-se entdo 10 leituras em amostras
desconhecidas e novamente mais 2 leituras no GJ-1. Os resultados obtidos, num espectrometro

de frequéncia quadrupla indicaram precisdes (2 rsd) de 2 a 4% (Jackson et al., 2004).

Horn et al. (2000) desenvolveram um procedimento matematico com o objetivo de
corrigir tanto o fracionamento elementar induzido pelo laser como a discriminagdo de massa,
baseado na combinagdo da amostra s6lida com uma solugdo de nebulizagio liquida de >*°U. Esta
combinagdo permitiu aos autores corrigir os desvios de massa para qualquer matriz e o
fracionamento elementar, desde que se mantenha a densidade de energia no ponto de ablagdo e
o tamanho do ponto, produzindo cavidades cilindricas. Deste modo existe uma relacdo linear
entre a profundidade da cavidade (gerada com base no niimero de pulsos de laser aplicados) e a
razdo medida de Pb/U (Kosler e Sylvester, 2003). Horn et al (2000) estabeleceram assim uma
correlagdo positiva entre a profundidade da cavidade e o fracionamento e, uma correlagdo

inversa com o diametro, definindo um fator de correcdo que ¢ fung¢do do tamanho do ponto e do
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nimero de pulsos laser efetuados (com influencia na profundidade da cavidade de ablagdo na
amostra) permitindo determinar o fracionamento elementar para qualquer tamanho de ponto
laser. Este procedimento ndo tinha ainda em consideragdo os efeitos de fracionamento causados
pelo transporte e pela ionizacdo no ICP-MS. A precisao analitica obtida foi de aproximadamente

2% 1sd para os zircdes proterozoicos (Horn et al., 2000).

Também Kosler et al. (2002) desenvolveram uma metodologia semelhante & de Horn et
al. (2000) mas utilizaram **U como solugdo nebulizadora. Como ponto tedrico de partida
assumem que as razdes Pb/U medidas no inicio da ablagdo sofrem apenas influéncia do desvio
de massa do instrumento e portanto Kosler et al. (2002) corrigem as razdes Pb/U como
intercegOes de ablagdo zero das linhas de regressdo linear dos minimos quadrados ajustadas as
razdes isotopicas no tempo. As corre¢des matematicas, também sO para o fracionamento
induzido pelo laser, ndo necessitam de normalizag¢do externa, sendo as corregOes internas, para
fracionamento e desvio de massa, responsaveis por eliminar os efeitos de matriz nas razdes
isotopicas (Kosler et al., 2002). Referem ainda que os resultados obtidos tém precisdo

ligeiramente inferior aos obtidos por SIMS.

Tiepolo (2003) e Tiepolo et al. (2003) realizaram também uma corre¢do conjunta para
os dois desvios utilizando o zircdo padrdo 91500 tendo obtido resultados com precisdo melhor
que 2% utilizando um espectrometro de setor magnético, e o pacote Lamtrace como software de
reduc¢do de dados.

Davis et al. (2005) apresentam um método em que utilizam solidos de referéncia
isotopicos como standards que permitam simultaneamente corrigir os desvios de massa do
espectrometro e os desvios de fracionamento causados pela ablagdo. Segundo os autores, estes
solidos podem ser utilizados como standards de idade e ideais para analises de datagdao U/Pb.

Mais recentemente Kooijman (2012) utiliza o método de intercecdo para corrigir o
fracionamento induzido pelo laser, ¢ uma corregdo externa usando um zircao standard, neste
caso o GJ-1, para corrigir o fracionamento induzido pelas diferencas de ionizagdo (bem como

para os desvios de massa e deriva do instrumento).

A-4.3.2. Corregdo para desvios de massa

O desvio de massa analitico e as leis e equagdes que o regem podem ser encontrados em
Albaréde e Beard (2004). Para corrigir os desvios de massa — que s3o uma forma de
padronizacdo do instrumento podem utilizar-se dois métodos:

1) Um método de corregdo externo, que utiliza a medigdo de um padréo externo de

composi¢do isotopica conhecida para corrigir os desvios de massa em relagdes
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isotopicas medidas em amostras desconhecidas (Archer ¢ Vance, 2004; Kosler e

Sylvester, 2003) seguindo o procedimento de calculo descrito anteriormente.

i1) Um método de correg¢do interno, independente da matriz ¢ que utiliza as
medigdes das relagdes isotopicas conhecidas (dopante, Archer ¢ Vance, 2004)
ou assumidas na amostra desconhecida, de modo a corrigir as relagdes
isotopicas desconhecidas medidas na mesma amostra (Kosler e Sylvester,
2003). Archer ¢ Vance (2004) mostraram ser possivel descriminar a massa de
diferentes elementos dopando os standards com a matriz, sendo que o uso de
isotopos de um tnico elemento sdo mais fidveis na identificacdo de desvios de

massa que elementos de massas diferentes (Barling e Wels, 2012).

Como ja foi referido anteriormente, alguns autores utilizaram uma solugao tracadora de
composi¢do isotopica conhecida, »*U ou **3U entre outras, a qual ¢ nebulizada para o plasma
durante a ablacdo laser (Parrish et al. 1999; Horn et al. 2000; Kosler et al. 2002; Kosler e
Sylvester, 2003). A solugdo tracadora deve conter isotopos que ndo estejam presentes na
amostra analisada para que a relacao isotopica de interesse no tragador ndo seja perturbada pela
composi¢do da amostra (Kosler e Sylvester, 2003). Este método, considerado uma extensdo ou
uma variante de corregdo interna ¢ usado apenas para corrigir o desvio de massa do instrumento,
exigindo algum conhecimento da composigao prevista da amostra de modo a escolher a melhor
solugdo tragadora. A correcdo do fracionamento elementar de Pb ¢ de U induzido pelo laser é
corrigido separadamente (Kosler e Sylvester, 2003) tal como defendido por Jackson et al.

(2004).

A-4.3.3. Corregdo para o Pb comum inicial

Kosler e Sylvester (2003) defendem que os dados de datac¢do de zircoes com LA-ICP-
MS néo justificam corregdes de Pb inicial porque este ocorre geralmente em propor¢des muito
pequenas, mas podem ser necessarias no caso de alguns zircoes ou fases acessorias, monazite,
titanite, alanite, ratilo, apatite, xenotimo, entre outros (Kosler e Sylvester, 2003). A origem do
Pb existente numa analise de ablacdo laser por ICPMS (Cocherie ¢ Robert, 2008) deve ser
proveniente de i) contamina¢do da montagem, ii) do gas Ar que transporta Pb, seja qual for a
pureza do gas e, iii) do proprio zircdo, seja por estar presente nos graos ou na célula estrutural.
Os mesmos autores apontam estratégias de mitigacdo, nomeadamente: no primeiro caso pode
ser reduzido rejeitando as primeiras medigdes, no segundo caso pode ser reduzido usando um
filtro de ouro ou de carbono ativo e, no seguinte o branco medido pode ser subtraido dos picos

medidos durante a ablagdo (Cocherie e Robert, 2008).
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Williams (1998), Kosler e Sylvester (2003) ¢ Cocherie ¢ Robert (2008), entre outros,
referem a existéncia de 3 metodologias para corre¢do do Pb comum: i) o “método 204”, baseado
na medi¢do das abundancias do unico is6topo ndo radiogénico de Pb, 2*Pb, o qual tem a
desvantagem da quantidade deste elemento nas amostras ser geralmente muito incipiente; ii) o
“método 208, com base no **®Pb, que assume que a razdo de Th/U permaneceu inalterada no
sistema e que qualquer excesso de 2%Pb ¢ atribuido ao Pb normal; este método funciona bem
com razdes muito baixas de **Th/**®U mas nfo no caso contrario (Williams, 1998); iii) o
“método 2077, que utiliza as razdes de **’Pb/?*Pb para calcular a propor¢do de Pb comum, e
devendo ser usado em amostras que sdo ou que se supde serem concordantes. As formulacdes
matematicas originais para cada método podem ser encontradas em Williams (1998). Kooijman
(2012) faz a corre¢do para o Pb comum utilizando a interferéncia isobérica de ***Hg no 2**Pb

reduzida com recurso a um coletor de Au.

A-4.4. PRECISAO E RIGOR DO METODO

A resolugdo obtida pelo LA-ICP-MS permite identificar e separar todas as interferéncias
espectrais, elementos maiores, menores ¢ trago (Guillong, 2004). A resolugdo, do ponto de vista
espacial, obtida em datagdes LA-ICPMS ¢ controlada pela quantidade da menor substancia
analisada, normalmente o *’Pb, e ¢ independente do didmetro do ponto laser usado, desde que a
massa ablada seja a mesma (Kosler e Sylvester, 2003).

A precisdo e o rigor, ou seja a qualidade dos resultados obtidos pelo método LA-ICP-
MS varia de acordo com as carateristicas de cada amostra e com a instrumentacdo durante a
aquisi¢do de dados. Assim, ¢ necessario ter em conta fatores como a quantidade de Pb
radiogénico originalmente na amostra e, depois, na massa ablada, a quantidade de ides
detetados, a estabilidade do sinal, a eficiéncia e incertezas associadas as corre¢des, entre outros
(Kosler e Sylvester, 2003).

A referida qualidade dos dados tem obviamente evoluido desde os primordios da
técnica nos anos 80 até ao presente, variando igualmente de toda a experimentagdo instrumental
que tem sido testada desde entdo. Feng et al. (1993) testou a LA-ICP-MS em 21 zirces também
datados por outro método, de ionizagdo térmica (TIMS) e, obteve resultados com cerca de 1%
de desvio para zircdes > 60 um e **’Pb > 3 ppm. Reportam ainda limites de dete¢do de 0,2 ppm
para 2%Pb, 2’Pb e 2%®Pb, e uma precisdo da razio **’Pb/**Pb entre 0,5 a 6% (1c), com média
<1,5% (1o).

Li et al. (2001) utilizando o sistema de ablacdo com varrimento linear continuo
obtiveram resultados com uma precisdo de 1% (zircoes com mais de 1000 Ma) e 2-5% (para

zircoes mesozoicos).
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No inicio da tltima década, Kosler e Sylvester (2003) afirmam que os LA-ICP-MS
existentes conseguiam datar zircoes com uma precisdo de idades na ordem dos 0,5 % (lo)
considerando que as amostras continham algumas dezenas de ppm de Pb e o fracionamento
induzido por laser pudesse ser anulado e/ou controlado.

Mais recentemente e com o intuito de testar o rigor do LA-ICP-MS, Klétzli et al.
(2009), utilizando um espectrometro multicoletor de 193 nm testaram cinco zircdes de
referéncia, em que um deles, de forma rotativa foi usado como referéncia e os restantes quatro
como desconhecidos. Os resultados mostraram que havia desvios ndo sistematicos nas razdes
206pp/238U, 207Pb/33U e 297Pb/*%Pb entre -4,35% e 3,08% em relagdo as idades investigadas,
1065 a 226 Ma (Klotzli et al., 2009). Os autores explicam estes resultados devido a um sinal ndo
uniforme no plasma de Ar (efeito de matriz ndo espectral) e com a distribui¢do do tamanho das
particulas abladas, causadores de desvios, concluem que enquanto estes efeitos ndo estiverem
bem conhecidos e controlados sera dificil baixar do intervalo de confianca de 3-4%. Portanto, o

estado-da-arte inclui ainda 3% (20) de incerteza (K16tzli et al. 2009) em utilizagdo rotineira.

Hirata (2012) mostra a intenc¢do de analisar a idade U-Pb em zircOes fazendo cavidades
de ablagdo na ordem dos 2-5 um, em amostras com quantidade de U acima de 100 ug/g (ppb).
Faz referéncia ainda a uma nova geragdo de lasers 6ticos que permitira resolugdes melhores que

1 um.

A-5. Comparag¢io com outros métodos

Como foi referido anteriormente acerca da evolucdo historica dos métodos de datagdo
do sistema U-Pb em zircdes, sdo utilizados 2 tipos de metodologias, uma com base na diluigdo
isotdpica e outra recorrendo a um micro-feixe “in-situ”. As técnicas correspondentes sdo, no
primeiro caso, a espectrometria de massa de ionizagdo térmica (TIMS) com diluigdo isotopica
(ID-TIMS) e, no segundo, a microssonda idnica sensitiva de alta resolucdo de massa (SHRIMP)
e a espectrometria de ablagdo laser com plasma indutivamente acoplado (LA-ICP-MS). O
método LA-ICP-MS ja foi anteriormente descrito, mas o ID-TIMS e o SHRIMP serdo apenas
sumariamente abordados para poderem servir como termo de comparagao.

No método ID-TIMS a amostra de zircado ¢ previamente dissolvida com separagdo do U
e do Pb dos restantes elementos utilizando um tragador de isotopos. E assim obtida uma mistura
isotopica homogénea que ¢ depois medida num espectrometro de massa de ionizagdo térmica
(Parrish e Noble, 2003). Mais detalhadamente e, referindo os protocolos mais recentes, os
zircoes sdo sujeitos a abrasdo de ar (Krogh, 1982), lavados em HNOs diluido, seguido de um

banho de ultrassons em agua ionizada e acetona, pesagem, adicao do is6topo tragador (is6topos
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artificiais, 22Pb-2Pb-2*3U) e em seguida dissolvidos em HF ¢ HNO; em capsulas de Teflon a
180-190°C durante 0,5-5 dias (Kryza et al., 2012; Augland et al., 2012). O residuo ¢ analisado
num espectrometro de ionizacdo térmica, os resultados sfo sujeitos ao rol de corregdes
anteriormente referidas (e.g. ROMAGE) e os dados tratados com recurso a software especificos
(e.g. ISOPLOT). O método ID-TIMS ¢é um dos mais exatos e precisos sendo relativamente
insensivel aos rendimentos quimicos ou a sensibilidade espectrométrica da massa (Parrish e
Noble, 2003). Mas também existem fontes de incerteza (Bowring e Schmitz, 2003): i) erro de
medig¢do, incluindo incerteza no fracionamento de massa e na linearidade do sistema de detegéo
de ides, ii) correcdo de Pb comum, incluindo o branco analitico e o Pb inicial comum presentes
no zircao, iii) calibragdo do tragador U/Pb, iv) incertezas das constantes de decaimento de U e

iv) efeitos de desequilibrio nas séries de U.

O método SHRIMP ¢é uma variante do mais generalizado método de espectrometria de
massa de ides secundarios (SIMS). O principio basico assenta na criagdo de uma feixe de ides
que ao atingir a superficie polida da amostra origina uma pulverizagdo catddica (ablagdo) de
atomos e moléculas e consequente ionizacdo com a produgdo de ides secundarios (Williams,
1998; Ireland e Williams, 2003). Estes ides secundarios, que refletem a composigéo original da
amostra sdo entdo analisados por espectrometria de massa (Boggs e Krinsley, 2006). A
microssonda de ides de alta resolugdo (SHRIMP) inclui um feixe de ides de oxigénio produzido
num catodo frio Duoplasmatron selecionando as espécies de ides primarios através de um filtro
de massa, sendo os i0es secundarios extraidos a -10KV e amostrados num monitor de feixe
(Ireland e Williams, 2003). Também este método requere procedimentos de correcdo, com
software especifico (Lanc, 2008). Tal como o LA-ICP-MS, este método também utiliza um

cristal de zircdo como padrao para calibragdo e corregoes.

A comparacao de resultados obtidos pelos 3 métodos tem sido uma constante ao longo
das ultimas duas décadas, (e.g. Neal et al.,, 1995), no entanto, e, mesmo com o constante
desenvolvimento tecnologico e cientifico no sentido de minorar “os pontos fracos” de cada
técnica, a grande generalidade dos autores concorda nos seguintes aspetos: o ID-TIMS e o
SHRIMP sdo aqueles que oferecem melhores precisdes de resultados, especialmente o primeiro,
e 0 LA-ICP-MS ¢ aquele que permite datar grande nimero de amostras num curto espaco de

tempo e com custos muito inferiores.
Os quadros seguintes mostram as diferengas mais significativas entre os métodos, por

um lado entre as diferentes técnicas de datagdo (LA-ICP-MS vs ID-TIMS — Tabela A.1) e por
outro entre os dois métodos “in-situ” (LA-ICP-MS vs SHRIMP — Tabela A.2):
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Tabela A.1 — Vantagens e desvantagens do LA-ICP-MS em relac¢io ao ID-TIMS

Vantagens e Ionizagdo eficiente da maioria dos elementos.

e Operacdo do instrumento em modo estacionario (permite controlo
total do fracionamento de massa).

e Grande resolugdo espacial, permitindo analises in-situ em varios
locais do mesmo cristal, identificando heterogeneidades de idade.

e Datacdo de cristais complexos (zonamentos e nucleos metamorficos).

e Técnica menos destrutiva da amostra.

e (Grande sensitividade.

e Baixos limites de detecdo.

e Grande rapidez na aquisi¢cdo de dados.

e Menores custos de funcionamento.

Desvantagens e Grande fracionamento de massa — embora constante ao longo do
procedimento de aquisi¢do de dados, ndo deixa de ter um valor
significativo, influenciado pelos efeitos de matriz.

o Interferéncias isobaricas — resultantes da fonte de ides do plasma que
gera espécies moleculares indesejadas provenientes dos gases
atmosféricos e do proprio plasma.

e Forma imperfeita do pico (ndo apresenta o topo do pico plano) —
requere a incorporacdo de um filtro electroestatico ou de uma célula
de colisdo devido ao largo espetro de energias cinéticas dos ides.

e Precisdo analitica inferior, numa ordem de grandeza.

e Nao ¢ apropriado para datagdo de eventos pontuais e de curta duragdo
no tempo.

e Necessita de um zircdo standard.

(e.g. Scott e Gauthier, 1996; Becker, 2002; Ireland e Williams, 2003; Albarede e Beard, 2004; Itzuca e Hirata,
2004; Frei e Gerdes, 2009; Peytcheva e von Quadt, 2011; Kooijman, 2012)

No primeiro caso o ID-TIMS oferece dados de maior precisdo, especialmente se forem
aplicados a eventos muito curtos no tempo. No entanto o LA-ICP-MS é muito mais rapido, mais
econdmico e permite selecionar zonas a amostrar no interior de um cristal. No segundo
comparativo, continua a sobressair a rapidez de aquisicdo de dados e os custos de operagao

embora sacrificando a precisdo dos resultados.
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Tabela A.2 - Vantagens e desvantagens do LA-ICP-MS em rela¢io ao SHRIMP (SIMS)

Vantagens e Menor tempo de aquisi¢do (ideal para estudos de proveniéncia).

e Menor custo de funcionamento.

e Grande potencial em analises de reconhecimento.
e Mais eficiente e expedito.

e Mais produtivo em zircOes detriticos.

e Ideal para datar minerais ricos em U.

Desvantagens e (Cavidades com maior diametro e profundidade.
e  Menor precisao.
e Maior quantidade de material por analise.
e Fracionamento dependente da matriz.
o Estruturas internas complexas a escalas de alguns pm.

e O TIMS é preferivel para datar zircdes muito jovens.

(e.g. Hirata e Nesbitt, 1995; Kosler e Sylvester, 2003; Cocheirie ¢ Robert, 2008; Ireland, 2008;
Sylvester, 2008; Kapitonov et al., 2008; Kooijman, 2012)

Com o estado da arte de 2003, Kosler e Sylvester (2003) mostram algumas diferencas
numéricas entre os métodos in-situ (LA-ICP-MS e SIMS), no que respeita a resolugdo espacial e

qualidade dos dados obtidos num cristal de zircao (Tabela A.3).

Tabela A.3 - Comparaciao LA-ICP-MS vs SHRIMP (SIMS) em termos de resolucio e
qualidade dos dados (Kosler e Sylvester, 2003)

SIMS LA-ICP-MS
e Ponto com 10-20 um e Ponto com 30-60 um
e <2 um profundidade e 10-20 pm profundidade
e Aprox. 30 minutos por analise e Aprox. 4 minutos por analise
e Precisdo (20) de 0,5-5% e Precisdo (20) de 1-10%

O SIMS tem a vantagem de a quantidade de material a analisar (~2 ng por analise) ¢ a
profundidade de amostragem que é requerida ser muito mais pequena do que por LA-ICP-MS
(Figura A.9), além de a precisdo ser também muito superior. O SIMS torna possivel analisar
grdos muito reduzidos ou dominios dentro de grios zonados, o que facilita a interpretacdo de
historias termais complexas (Ireland e Williams, 2003). O LA-ICP-MS necessita de tempos de
aquisicdo de dados muito menores, além de ser de mais facil acesso a comunidade geologica

(Kosler e Sylvester, 2003).
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Tendo em conta a evolugdo constante dos equipamentos ¢ procedimentos, a Tabela A.4
mostra um comparativo das caracteristicas técnicas e funcionais dos mais recentes avangos

tecnologicos entre o LA-ICP-MS, o ID-TIMS ¢ o SHRIMP.

SIMS

R\

LA ICPMS

Zircon crystal

0 25 50

L )

Microns

Figura A.9 — Resolucio espacial de uma sec¢do de zircio quando analisada por SIMS e por LAICPMS em
secciio (adaptado de Kosler e Sylvester, 2003).

Em muitos estudos comegaram a ser usados mais do que um método de datacdo de
zircdes, o0 LA-ICP-MS como fonte de aquisi¢do de dados em quantidade e rapidez para definir
populacdes de idade e, depois, o SHRIMP ou o ID-TIMS para datar com precisdo graos
particulares (Kosler e Sylvester, 2003). Por exemplo, Cocherie et al. (2009) e He et al. (2009)
usam uma abordagem mista de LA-ICP-MS e SHRIMP para datar zircGes provenientes de
materiais e rochas vulcanicas. Também Georgiev et al. (2012) usam a LA-ICP-MS e o ID-TIMS
para obter resultados em zircdes magmaticos. Com base na comparagdo do LA-ICP-MS com o
ID-TIMS, Peytcheva e von Quadt (2011) definem o LA-ICP-MS como a técnica de eleicdo
desde que quem a utiliza aceite erros na ordem dos 2-8%. Kosler e Sylvester (2003) afirmam
que a fiabilidade dos dados para estudos de proveniéncia sedimentar ¢ aceitavel num intervalo
de concordancia de 5-10% (citando Sircombe, 2000), na forma de diagramas de probabilidade
cumulativa de idades 2°’Pb/?%°Pb, ndo existindo entre a comunidade cientifica um teor-de-corte

estabelecido para a rejeigdo de dados obtidos.

O desenvolvimento de novos instrumentos com novas tecnologias podera aumentar o
potencial da técnica LA-ICP-MS e, segundo Hirata (2012), sendo atualmente o método ideal
para estudos de reconhecimento, ¢ num futuro proximo permitira a aquisi¢do de dados com

qualidade semelhante ao SIMS e particularmente ao mais recente nano-SIMS.

Por tudo o que foi referido atras, justifica-se a utilizagdo do LA-ICP-MS como o
método de datagdo mais apropriado para os objetivos deste trabalho pelas razdes apontadas: 1)

ideal para estudos de proveniéncia em zircdes (Corfu, 2013); ii) maior facilidade de
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disponibilidade dos laboratorios prestadores do servigo; iii) aquisi¢do rapidas de muito dados; e

iv) custos relativamente baixos.

Tabela A.4 - Carateristicas técnicas recentes dos métodos de datacio em zircao

Critério LA-ICP-MS (1) ID-TIMS (1) SHRIMP (2)
Resolucao e Cavidade de 10-60 e Dissolugdo de Cavidade de
espacial pm de didmetro; um unico grao aprox. 20 pm de

e Profundidade de 5- ou parte dele; didmetro;
20 um; Profundidade de
aprox. 2 um;
Preparacao e  Mounts de zircdo de e Laboratério Mounts 30-40
da amostra 1-10 amostras com limpo; graos
20-40 graos; e Abrasio (magmaticos);
e  Mounts com 120 quimica; 40-60
zircoes (para ° Dissolugéo; metamorficos ou
estudos de e Separagdo U-Pb 200
proveniéncia); (10-14 dias para (sedimentares)
e Imagens de CL ou 2-6 zircoes) Imagens de CL
de BSE; ou de BSE;
Tempo de e 2-3 Minutos para e 3-4 Horas de 12-16 Minutos
analise aquisi¢ao; aquisi¢ao; para aquisicao de
e 5-10 Minutos e 5 Minutos dados
reducgdo de dados; processamento;
Precisao e e Precisoes de 2-8% e Precisdo de 0,1- Precisdo de 1%
exatidao por analise (20); 0,3%;
e Exatiddo moderada. e Grande
exatidao.
Custos por e Relativamente baixo e  Mais caro Mais caro
amostra

(1) (Peytcheva e von Quadt 2011)
(2) (Armstrong et al, 2006; Berezhnaya et al., 2008; Williams e Matukov, 2008; Wingate e Kirkland, 2012)
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A-6. Especificidades na datacao de graos de zircao

A-6.1. FONTES DE ERRO EM ZIRCOES DETRITICOS

As fontes de erro que afetam os estudos de zircGes em geral e de zircdes detriticos em
particular, desde a amostragem até a interpretagdo dos resultados de geocronologia, estdo

relacionados com trés aspetos (Malusa et al,. 2013):

1) 0s processos naturais de erosdo, transporte e sedimenta¢do que incluem uma
série de parametros suscetiveis de selecionar e condicionar o comportamento
dos grdos e por conseguinte a sua disponibilidade para serem amostrados; a
chamada fertilidade do zircdo e os pressupostos que afetam a sua utilizagdo
em estudos de proveniéncia (Moecher e Samson, 2006) descritos no Cap.
I1.3.1;

i) todo o fator humano presente desde a colheita da amostra até a realizagdo das
analises de geocronologia, passando por diferentes e complexas fases
laboratoriais, como sejam as diferentes fases de separacdo mineraldgica, a
selecdo individual dos graos a analisar e a selecao dos alvos em cada grao;

i) a qualidade dos dados e a sua interpretacdo, incluindo o nivel de concordancia
que ¢ aceite para trabalhar os dados e ainda a interpretacdo de curvas de

analise de dados feitas por diferentes softwares.

Em relagdo ao nivel de cut-off de concordancia ndo deve ser usado nem um valor muito
restritivo que possa eliminar ou diminuir drasticamente uma determinada populagdo, nem muito

abrangente que se traduza num conjunto de dados de fraca qualidade (Sircombe, 2000).

A-6.2. NUMERO DE GRAOS A ANALISAR

A questdo do nimero de graos a analisar numa amostra esta também relacionada com o
fator precisdo. O primeiro aspeto a ter em conta sera sem duvida a quantidade de grdos de zircdo
existente numa amostra. Se essa quantidade for reduzida entdo terdo que ser todos utilizados;
caso contrario uma selecdo criteriosa tera que ser realizada e estabelecido um nimero de
referéncia.

Dodson et al. (1988) estimou que um nimero de cerca de 60 graos ¢ necessario para se
ter 95% de confianca que uma populacdo representada por 5% da amostra ¢ detetada. Também
Vermeesch (2004) defende que o nimero de graos a utilizar esta relacionado com a maior ou
menor probabilidade de perder uma fragdo, também maior ou menor, da populagdo de zircoes

(Tabela A.5). Para o autor referido a situag@o ideal é aquela em que para se ter a certeza com
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95% de confianga de que nenhuma frag@o da populacio com mais de 5% ndo tenha sido perdida
serdo necessarios 117 gros.

Outro exemplo de Vermeesch (2004): se se pretende ter uma certeza também com 95%
de confianca que ndo se perde uma populagdo com mais de 10%, estdo devera selecionar-se 51
graos. Andersen (2005) aborda a questdo de maneira mais pratica, defendendo que basta uma
quantidade de graos entre 35-70 para atingir 95% de probabilidade de ser detetada uma
populacdo num intervalo de 1-2%. O valor minimo de 35 analises referido por Andersen (2005)
diz respeito a situacdo em que a probabilidade de encontrar pelo menos um grdo de uma
populacao com 1% ¢ de 50%. Slama e Kosler (2012) confirmaram este valor de Andersen
(2005) em amostras das montanhas Highlands da Escocia, tendo ainda concluido que uma

populacdo representada por 5% de grios da populagdo foi identificada ao fim de 21 analises.

Tabela A.5 — Numero de graos (k) necessarios em funcao da
probabilidade (p) de nio identificar pelo menos uma subpopulagio >
que f (adaptado de Vermeesch, 2004).

1) (00) »/‘

k: 0.02 0.05 0.1 0.2
2 387 135 59 25

5 341 117 51 21

10 306 103 - 18

20 269 89 37 15

50 214 67 27 10

Em funcdo do que foi dito ¢ apropriado estabelecer para cada amostra o objetivo de
realizar duas séries de 60 dados, totalizando 120 analises, desde que a abundancia de zircdo na
amostra seja suficiente para atingir este nimero, 0 que nem sempre aconteceu no presente

estudo.

A-7. Procedimentos laboratoriais de separa¢cao de minerais pesados

A-7.1. SEPARACAO DE ZIRCAO

A separagdo de minerais pesados foi realizada utilizando os métodos tradicionais de
separacdo granulométrica dos grdos constituintes, separagdo gravimétrica e separacio
magnética, tal como descrito por diferentes autores (e.g., Mange e Maurer, 1992). No entanto e,
como realca Andersen (2005), para que os resultados tenham significado do ponto de vista

geologico, a distribui¢do dos zircdes analisados no laboratorio tem que refletir a distribuicao de
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idades de zircdo detritico no sedimento, o que implica um controlo rigoroso de todos os
procedimentos.

Todas as amostras foram lavadas em agua corrente e algumas superficies foram
esfregadas para remover pequenos detritos e incrustagcdes de origem organica. Foram
posteriormente acondicionadas individualmente em tabuleiros ou copos e levadas a estufa a 80°
C para secagem completa.

As amostras de rocha mais consolidadas foram partidas em fragmentos de
aproximadamente 5x5x5 centimetros utilizando uma prensa hidraulica (Figura A.10). Um destes
fragmentos foi selecionado para a realizagdo de lamina delgada. Os restantes foram sujeitos a
moagem num moinho de maxilas, com redugdo progressiva do distanciamento entre as maxilas
até obter uma amostra com cerca de 2 a 5 milimetros de didmetro maximo (Figura A.10). Esta
porcdo incluia na sua maioria grios inferiores a 500 pm, no entanto, nalgumas amostras foi
necessario utilizar ainda um moinho de agata para obter a quantidade de amostra necessaria

abaixo daquele tamanho.

Figura A.10 — Equipamento utilizado para a fraturagfo inicial da amostra: prensa hidrailica (lado esquerdo)
e um moinho de maxilas (lado direito em cima); em baixo, a direita, a amostra em fraturacio progressiva até
serem obtidas fracées inferiores a cerca de 0,5 cm.

As amostras dos sedimentos pouco consolidados das arribas foram facilmente
desagregadas em graos individuais aquando da lavagem inicial. Nestas e nas amostras de areia

de praia foi selecionada uma fragdo de 100 g para analise granulométrica.
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Apds a fase de desagregacdo e reducdo das amostras procedeu-se a analise
granulométrica utilizando peneiros de 63, 125, 250 ¢ 500 um (Figura A.11). A fragdo usada no
estudo de minerais pesados € a de 63-250 um, sendo os graos inferiores a 63 um rejeitados e os
superiores a 250 pm devidamente armazenados. Alguns autores sdo mais restritivos e
aconselham apenas a classe 63-125 um como a mais indicada para o estudo de zircdes detriticos
(Morton et al., 1996 in Fedo et al., 2003). Todas estas fragdes foram obtidas apos as amostras
passarem 6 minutos no agitador de peneiros, depois lavadas para eliminar os sedimentos finos
ainda existentes e colocadas a secar na estufa a 80° C. Posteriormente foram ensacadas e
devidamente etiquetadas. A lavagem e remog¢@o mecanica de todos os graos dos peneiros entre
amostras foi um procedimento escrupulosamente cumprido para evitar contaminagdes. A analise
granulométrica da distribuicdo pelas diferentes fragdes foi realizada utilizando o software

Gradistat.

Figura A.11 — Metodologia e equipamento de separacio granulométrica (agitador de peneiros) das fracdes das
amostras estudadas.

Os procedimentos descritos foram realizados nos Laboratorios do Departamento de
Geociéncias da Escola da Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Evora. A fase seguinte
decorreu no Laboratério de Geologia do Departamento de Ciéncias da Terra na Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

Consideram-se minerais pesados os que apresentam densidades superiores a 2,93 g/cm’.
A sua separagao ¢ realizada emergindo a amostra num liquido denso com densidade conhecida
(Mange e Maurer, 1992). Neste estudo foi utilizado o bromoférmio com densidade de 2,89
g/cm’. A amostra foi introduzida numa ampola com bromoférmio onde, ao fim de 1 a 2 horas

no maximo, se diferenciavam as fragdes leve e pesada (Figura A.12). Os minerais pesados
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acumulados na base da ampola foram retirados para um filtro através da abertura de uma
torneira na parte inferior da ampola. O concentrado de pesados foi depois lavado com acetona e
alcool e seco em estufa a 100° C.

A quantidade de amostra em cada fragdo granulométrica ndo era muito elevada pelo que
foi decidido utilizar conjuntamente a fragdo 63-125 um e a fragdo 125-250 um na separagdo
gravitica. Nas amostras de praia, estas fragdes continham ainda menores quantidades de
material, pelo que, a granulometria foi diretamente orientada para separar os graos entre 63 e
250 pm.

A etapa seguinte consistiu na separagdo manual magnética do concentrado de minerais
pesados utilizando um iman de mdo (Figura A.12). Cada amostra foi progressiva e
homogeneamente distribuida num recipiente plano, de modo a haver o minimo de sobreposi¢éo
de grios. De seguida fizeram-se varias passagens do iman sobre a amostra, sem a tocar, até ao
ponto de deixar de haver grios atraidos pelo magneto. Os minerais magnéticos foram
armazenados e os ndo-magnéticos levados a lupa binocular para observacio e identificacio

mineraldgica.

- R s
Figura A.12 — Separacdo gravitica (com bromoférmio) dos minerais pesados (imagem da esquerda) e
separacio magnética (iman de mio) da fraccio de minerais magnéticos (imagem da direita).

Os minerais pesados ndo-magnéticos resultantes distribuiram-se homogeneamente pelo
diametro de uma caixa de Petri, onde se procedeu a sua observagdo, com o objetivo de
identificar graos de zircdo com diferentes tipologias (cor, tamanho, rolamento, habito, etc) e
estimando a sua abundancia na amostra. O objetivo foi obter um nimero de graos de zircdo que
fosse representativo de cada amostra. Foram separados cerca de 200 grdos por amostra para
salvaguarda de possiveis graos demasiado fraturados ou com inclusdes que inviabilizassem a
defini¢do de alvos para andlise isotopica. Outro motivo prende-se com o fato de ser um valor
considerado ideal para manter a representatividade dos graos de uma amostra (detritica ou nao)

que contenha um niimero de grdos muito superior a 200 (Mange e Maurer, 1992, entre outros).
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Para este procedimento Mange e Maurer (1992) referem dois tipos de abordagem: a) a
contagem ¢ separacdo de todos os graos ou b) um método que permita recolher uma sub-
amostra, seja por um método em linha - contagem e separagdo dos graos que “caem” ao longo
de linhas paralelas, ou entdo usando um método em faixas - contagem de graos que “caem” em
faixas paralelas de diferentes espessuras.

Resumindo, o procedimento para selegdo dos zircoes a incluir em cada preparagio
(“mount”) para posterior analise isotopica foi o seguinte:

1) Em amostras em que a abundéncia estimada de zircdo fosse inferior a cerca de

200-250 graos, recolheram-se todos os zircoes;

ii) Em amostras em que essa abundancia fosse superior, na ordem dos 250-500
grdos, eram selecionados cerca de 200-250 grios para manter a
representatividade da amostra em termos das caracteristicas visuais de cada
grdo (cor, tamanho, habito, rolamento, etc);

1ii) Se a abundancia de grios de zircdo fosse superior a cerca de 500 grios, a

recolha era realizada a partir de uma sub-amostra.

Figura A.13 — Metodologia utilizada para a recolha aleatoria de zircdes de uma amostra, utilizando uma
quadricula.

As duas hipoteses sugeridas pelos autores acima referidos, criar linhas ou faixas e
recolher os grios de zirc@o nelas contidas foram testadas para amostras com mais de 500 gréos.
Verificou-se que havia alguma dificuldade em decidir qual o grdo a colher dependendo da
espessura da linha ou da faixa. Também a disposi¢do das linhas ou das faixas pelo diametro da
caixa de Petri revelou que a quantidade de graos recolhidos seria ainda demasiado elevada para
0 objetivo a alcancar. Sendo o objetivo selecionar aleatoriamente cerca de 200-250 graos
representativos da amostra foi criada uma quadricula aleatoria (Figura A.13). Além de se ter

constatado que o método por faixa implicaria a recolha de um nimero muito elevado de graos
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nas amostras de maiores dimensdes, a construgao aleatoria de faixas seria mais seletiva que a de
pequenos quadrados. E bom relembrar que segundo a maioria dos autores a amostra ¢
considerada representativa € com pouca probabilidade de incorre¢des desde que a aleatoriedade

permita recolher 200 ou 300 graos (Mange e Maurer, 1992).

Ocorreram situagdes em que a amostra aleatoriamente recolhida por este método néo
atingiu a quantidade esperada, os cerca de 200-250 graos. Entdo, nestes casos, recolheram-se
todos os restantes graos de zircdo da amostra e procedeu-se como no segundo caso, a uma

selecdo criteriosa e representativa dos graos existentes.

O passo seguinte foi a criagdo de uma preparagdo em resina (“mount”) com os graos de
zircdo selecionados para serem analisados. Assim, os grdos de zircdo foram recolhidos
individualmente com a ajuda de uma pinga antimagnética ¢ dispostos em grelha sobre uma fita
colada na zona interior da tampa de um pequeno molde cilindrico de dimensdes compativeis
com o suporte de amostras do laser. Os grdos foram envolvidos por resina Epoxy e um
endurecedor. Depois de seca, a mount foi polida para expor a superficie dos graos de zircdo (ver

Figura A.15).

A-7.2. ANALISE DA MORFOLOGIA DE ZIRCOES

A analise de alta resolucdo de minerais pesados (Mange ¢ Wright, 2007), também
designada de estudo dos tipos varietais (Mange ¢ Maurer, 1992) consiste na identificagdo e
separagdo dos graos de uma determinada espécie mineral e seguinte categoriza¢do em diferentes
variedades baseadas em caracteristicas distintivas fisicas dos grdos. Os critérios usados podem
variar mas, sdo geralmente a morfologia externa (habito, esfericidade, tamanho, etc), a cor e a
existéncia de estruturas internas (zonamentos, crescimentos secundarios, etc). Permite ndo sé
caraterizar os grdos em termos descritivos no que respeita a morfologias e estruturas, mas
também proceder ao seu estudo estatistico no sentido de identificar possiveis tendéncias de

carateristicas comuns.

A utilidade desde estudo prende-se com a maior probabilidade de definir as fontes que
contribuiram para um determinado cortejo detritico. Diferentes condi¢des petrogenéticas
existentes na formacdo das rochas originam materiais com diferentes habitos e cores e que se
traduzem em minerais com propriedades quimicas, estruturais e Oticas diferentes (Mange e
Wright, 2007). Assim, numa amostra detritica pode haver mais que uma fonte para uma

determinada espécie mineral, apresentando graos com caracteristicas distintas.
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Segundo Mange e Maurer (1992) este tipo de estudos pode aplicar-se a todos os tipos de

sedimentos mas ¢ conveniente que haja entre 75 a 100 gros de uma espécie mineral para ser

representativo. Este tipo de estudo é mais utilizado em turmalinas e apatites mas também em

zircoes pelas suas caracteristicas e abundancias ubiquas. O método pode virtualmente ser

realizado com outros tipos mineraldgicos mas a sua utilizacdo em estudos de proveniéncia ¢

mais restrita.

Esta técnica de estudar as variedades de zirc@o foi desenvolvida no presente trabalho,

incidindo sobre os grdos de zircdo com imagens de catodoluminescéncia onde se podem

observar a morfologia interna e que foram igualmente sujeitos a datacdo. Os critérios utilizados

no diagnostico varietal dos zircdes, construidos com o decorrer da investiga¢do, foram os

seguintes:

iii)

a cor;
o tamanho — o tamanho dos grdos pode ser uma caracteristica de uma
determinada fonte de proveniéncia, mas também pode dar informagdo sobre a
possivel idade relativa dos grdos pois estatisticamente os zircdes mais recentes
tendem a apresentar tamanhos maiores ¢ mais variados do que os mais antigos,
devido ao processo de fracionag@o hidrodinamica (Yang et al., 2012);

a forma — euédrico, subédrico, anédrico — os cristais euédricos indicam que sdo
provenientes de uma fonte ignea primaria, € que ndo terdo ainda sofrido
qualquer processo metamorfico, pelo que a sua existéncia conjunta com graos
com outras caracteristicas implica a existéncia de mais do que uma fonte;

a esfericidade - angular, subangular, subrolado, rolado — a esfericidade traduz o
maior ou menor transporte € consequente erosdo que o grao pode ter sofrido ao
longo do seu percurso geologico, podendo ser um fator de distingdo entre
populagdes. Frequentemente, os graos afetados por metamorfismo mostram-se
subrolados por reabsor¢do, mas também podem ser euédricos (Corfu et al.,
2003);

o habito — acicular, prismatico, achatado, (bi) piramidal — o raio de alongamento
dos cristais esta dependente da velocidade de cristalizagdo (e também da
composicdo e temperatura) com os cristais aciculares a indicarem rochas
porfiriticas e subvulcanicas enquanto que cristais mais achatados testemunham
crescimentos mais lentos tipicos de intrusdes mais profundas (Corfu et al.,
2003). Pode, portanto, ser um fator de distingdo de populagdes e consequente

individualizacdo de fontes.
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vi)

vii)

viii)

a morfologia interna - simples ou compdsito — Um grdo de zircdo detritico em
que existe um nucleo em redor do qual podem ter ocorrido crescimentos
posteriores ¢ chamado composito. Sdo grdos que foram assimilados e ndo
totalmente dissolvidos, designados nticleos xenocriticos, em redor dos quais
pode crescer novo zircdo magmatico e que podem indicar magmas
sobressaturados em zircdo (Corfu et al., 2003). A composicdo quimica do
ntcleo e do crescimento externo pode ser semelhante ou pode traduzir grandes
diferengas composicionais. E frequente o niicleo ser de cor escura, portanto
enriquecido em U, contrastando com um anel externo mais claro por vezes
fraturado; na situac@o oposta geralmente ndo ha fracturagio (Corfu et al., 2003).
O contato entre as duas zonas mostra frequentemente reabsor¢do do zircdo do
nucleo (Corfu et al., 2003) testemunhado por uma ou varias geometrias
irregulares;

inclusdes — sdo frequentes as inclusdes de outros minerais nos graos de zircdo,
particularmente a apatite, podendo dar indicagdes das paragéneses e
consequentemente da composi¢do de um magma (Corfu et al., 2003);

a descricdo da morfologia interna do grao ou das partes do grao — ndo zonado
ou zonado (concéntrico, bandado ou longitudinal, apical, sectorial, convoluto,
difuso/irregular, estreito/largo, ou combinac¢do de diferentes aspetos) — O
zonamento entre cores claras e escuras € uma carateristica dos zircdes
magmaticos e ¢ um zonamento de origem quimica causado por diferengas de
concentracdo de Zr e Si e de elementos fundamentais como o Hf, P, Y, TR, U e
Th (Corfu et al., 2003 citando varios autores). Podem-se observar alternancias
de bandas muito claras e muito escuras, ou uma escala de cinzentos que ¢ muito
variavel em fung@o da abundancia dos elementos traco, com diferentes larguras
de crescimento. As bandas escuras indicam enriquecimento em U. Os
zonamentos podem apresentar descontinuidades texturais entre si, que podem
indicar periodos de sub-saturacdao de Zr no magma (Corfu et al., 2003). Um tipo
de zonamento muito particular é o zonamento sectorial em que ha
enriquecimento ao longo do eixo-c do cristal traduzindo-se em variagdes
composicionais de U em faces diferentes do cristal;

outros aspetos - recristaliza¢do, metamictizagdo, dissolu¢do — a observagdo de
zonas em que ocorreu dissolugdo, recristalizagdo ou metamictizacdo (alteragdo
das formas cristalinas iniciais), indicam que o grao foi sujeito a processos
metamorficos, sejam magmaticos tardios, metamorficos de temperatura média a

alta ou metamorficos de alta pressdo.
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A-8. Procedimentos laboratoriais especificos no estudo do zircio

Os procedimentos laboratoriais a seguir descritos foram postos em pratica no Museu de

Mineralogia e Geologia do Senckenberg Naturhistorische Sammlungen em Dresden, Alemanha.

A-8.1. AS IMAGENS DE CATODOLUMINESCENCIA DA MORFOLOGIA INTERNA DE ZIRCAO

Todas as preparagoes foram fotografadas com um detector de catodoluminescéncia (CL)
acoplado a um SEM (Figura A.14) com o intuito de identificar a morfologia interna dos graos
de zircdo e permitir assim uma correta sele¢do dos alvos para analise isotopica que serviria de
base a datagdo. Para isso, as preparagdes foram sujeitas a um processo de “coating”, ou seja foi
criada uma fina capa superficial de ouro para permitir uma melhor qualidade de imagem e

protegdo do calor (Figura A.15).

"
S
S

. M o b
Figura A.14 — Detector de catodoluminescéncia acoplado a um SEM do Museu de Mineralogia e Geologia do
Senckenberg Naturhistorische Sammlungen em Dresden, Alemanha.

As imagens de catodoluminescéncia foram realizadas num microscopio eletronico de
varrimento (SEM), modelo Zeiss EVOS50, acoplado com um sistema de detecdo CL. Com este
equipamento procedeu-se a captacdo de imagens de gréos individuais e de pequenos grupos de

grios consoante a sua dimensao, qualidade das imagens e complexidade da estrutura interna.
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A partir das imagens de CL dos zirces é observada a morfologia interna dos mesmos
graos (Figura A.15), com as zonas claras e escuras a definirem variagcdes quimicas que se
podem apresentar de diferentes modos. Nos cristais igneos primarios ¢ muito frequente observar
alternancias muito estreitas e continuas mas, também podem ocorrer diferencas muito nitidas
entre a zona central ¢ a zona marginal do cristal. Nos graos que sofreram metamorfismo podem
observar-se estruturas tipicas de dissolugdo ou recristalizagdo, podendo atingir grande

complexidade se o grao testemunhar uma historia geologica com diferentes eventos.

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = Cathodo Date :16 Jul 2012
AB3 33.4if WD = 16.0 mm Mag= 487 X Time :10:19:52

Figura A.15 — Exemplo de uma imagem CLda morfologia interna de zircdes obtida com um SEM (imagem
inferior, no caso a amostra AB-3); na imagem de cima um exemplo da disposi¢ao dos griaos numa preparacio
(“mount”) observada a lupa binocular (no caso, da amostra AB-4).

Sendo o objetivo do presente estudo a datacdo dos grdos de zircdo, entdo é necessario
selecionar os alvos onde incidira a ablagdo. A qualidade e significancia dos dados isotopicos

obtidos dependem largamente dessa escolha. Assim, ndo devem escolher-se zonas do grio de
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zircdo que tenham um contraste rapido e largo entre zonas claras e escuras. Deve-se optar por
uma das zonas, ou se a dimensao do cristal o permitir, pode selecionar-se um alvo na parte clara
e outro na escura. Em cristais zonados, que indicam um crescimento continuo e progressivo,
pode-se selecionar o centro do cristal ou uma zona intermédia representativa do crescimento.
Nas morfologias internas mais complexas, deve-se evitar sempre selecionar um alvo em zonas
onde haja discordancias de qualquer tipo, sejam estruturais, quimicas ou outras. E ainda
fundamental evitar todas as zonas de fratura, inclusdes (a apatite ¢ muito frequente) e zonas de

alteracao existentes nos graos de zircao.

A-8.2. O ESPECTROMETRO DE MASSA COM ABLACAO LASER

A datagdo dos grios de zircdo foi realizada utilizando um Espectrometro de Massa de
Ablacdo Laser com Plasma Indutivamente Acoplado (LA-ICP-MS), modelo Thermo-Scientific
Element 2 XR “sector field” acoplado com um sistema de laser New Wave UP-193 Excimer
(Figura A.16). Cada andlise teve um tempo de duragdo de 50 s, 15 s para aquisicdo em
background e 35 s para aquisi¢cdo de dados. O tamanho do ponto laser, a incisdo na amostra,
variou entre 15 e 35 um de didmetro consoante o tamanho do grdo ou da zona do grio a
amostrar. Na grande maioria dos casos os alvos foram de 20 ou 25 pm. O zircdo standard
utilizado para as corre¢des internas foi o GJ-1 (G & J Gem, Sydney, Australia), com idade de
cristalizacdo de 608+0,4 Ma, sem zonamentos internos (Jackson et al., 2004) e proveniente de
pegmatitos da Africa Oriental (Elhlou et al., 2006). E caraterizado por ter valores da ordem dos
230 ppm de U e razdes de *°Pb/?*Pb acima de 146,000, no entanto, ndo apresenta concordancia

o0 que obriga a calibragdes individuais de cada grao (Jackson et al., 2004).

A aquisi¢do de dados no LA-ICP-MS funciona por sequéncias com um maximo de 60
tiros. O procedimento laboratorial inicia-se com 5 tiros no zircdo standard. Segue-se uma
alternancia de 10 tiros nos graos da amostra e mais 3 tiros no standard até completar os 60 tiros,
iniciando-se de seguida nova sequéncia. Este procedimento visa diminuir os erros e calibrar
continuamente o espectrometro.

As corregdes dos dados, nomeadamente do sinal de background, do Pb comum, do
fracionamento elementar causado pelo laser, da descriminagdo de massa do instrumento e do
fracionamento elementar de Pb/Th ¢ Pb/U dependente do tempo e profundidade foram
realizadas utilizando um programa baseado numa folha de célculo Excel. Este programa para
tratamento dos dados isotopicos que foi desenvolvido por Axel Gerdes, do Institut fiir
Geowissenschaften, Johann Wolfgang Goethe-Universitit, Frankfurt am Main, Alemanha, foi

adotado pelo laboratério onde as analises foram realizadas.
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Figura A.16 — Equipamento de ablacio laser por plasma indutivamente acoplado (LA-ICP-MS) no Museu de
Mineralogia e Geologia do Senckenberg Naturhistorische Sammlungen em Dresden, Alemanha. Unidade de
laser (lado esquerdo da imagem) e espectrémetro de massa (lado direito).

A-9. Tratamento dos dados geocronoldgicos e analise estatistica

A-9.1. DIAGRAMAS DE CONCORDIA

Apo6s a aquisicdo de dados € indispensavel proceder as corregdes necessarias para
eliminar os erros do método (corre¢des do sinal de background, do Pb comum, do
fracionamento elementar causado pelo laser, da descriminagdo de massa do instrumento e do
fracionamento elementar de Pb/Th e Pb/U). Apos este processo podem entdo determinar-se as
razdes entre isotopos pai e filho 2°Pb*/38U, 27Pb*/ 235U e 2%Pb */ 22Th (Parrish e Noble,
2003).

Um modo grafico de interpretacdo de resultados foi proposto por George Wetherill
(1956) projetando o 2°Pb*/>8U no eixo das ordenadas contra o 2°’Pb*/ 23U nas abcissas.
Quando as duas idades sdo iguais, Wetherill definiu-as como concordantes e corresponderdo a
idade real do mineral se: 1) o sistema se mantiver fechado, sem ganhos nem perdas de U ou Pb,
0 mesmo acontecendo com todos os produtos intermédios de decaimento; ii) forem realizadas as
corregdes de Pb inicial e se iii) tiver sido corretamente realizado o procedimento analitico e
usadas as constantes de decaimento corretas (Wetherill, 1956). Se estes pressupostos ndo forem
cumpridos entdo as idades serdo discordantes ou “acidentalmente” concordantes como refere o

autor. Esta questdo da concordancia versus discordancia estd longe de ser ultrapassada pelas
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inovagdes tecnologicas recentes nas técnicas de datagdo U-Pb, sendo fundamental continuar a

investigar a sua minimizagao (Corfu, 2013)

Projetando todos os pontos com idades concordantes obtém-se uma curva denominada
curva de concordia (Wetherill, 1956), também chamada de convencional, refletindo a evolugao
das duas razoes em fungdo do tempo (Figura A.17 — A). As idades t€ém graficamente, ndo a
forma de pontos mas a forma de elipses porque as duas razdes (e respetivos erros) estdo
fortemente correlacionadas (Harley e Kelly, 2007). Numa situagdo em que uma populagdo de
zircoes tenha sido formada inicialmente a partir da cristalizagdo de um magma, ndo ha Pb
radiogénico (Harley e Kelly, 2007) e a sua idade deve cair na linha de concordia. Isto porque,
apos a formacdo de zircdo e, apdés um determinado intervalo de tempo os dois tipos de Pb
radiogénico vao sendo acumulados através do decaimento do isotopo U pai; se a mesma rocha
ndo for perturbada e for datada alguns milhdes de anos depois € de esperar que as razdes entre
isétopos tenham sido alteradas mas que os resultados se mantenham na mesma curva de
concordia porque ndo ocorreu perca de Pb; neste caso estar-se-a perante zircdes concordantes. A
composi¢ao isotdpica do zircdo cai ao longo desta curva, mas também pode ocorrer um arranjo
linear se uma série de cristais da mesma idade estiverem diferentemente afetados pela perca de
Pb ou misturados com outro componente (Parrish ¢ Noble, 2003). No entanto, se ocorrer um
evento que origine crescimento de novo zircdo, eventualmente com morfologias diferentes e
composi¢cao de elementos trago diferentes, ird causar uma perca do Pb radiogénico acumulado
(Harley e Kelly, 2007) e, portanto, a sua projecao grafica ndo caira sobre a curva de concordia.
Tais analises que caem abaixo da curva de concordia sdo denominadas 'mormalmente'
discordantes, enquanto as analises que se encontrem por cima ou a esquerda da curva de
concordia sdo 'inversamente' discordantes (Parrish e Noble, 2003; Harley e Kelly, 2007). A
situagdo mais comum ¢ aquela em que ha andlises cujo alinhamento de resultados intercepta a
curva de concordia em dois pontos, um mais antigo que representa a idade da formagao dos
grdos e uma intercecdo mais recente indicativa de novos graos ou de novos crescimentos
(Harley e Kelly, 2007). Para Vavra et al. (1996), as interpretagdes da interce¢do da discordia
superior como sendo idades de cristalizagdo primaria ndo estdo dependentes dos mecanismos
que causam discordancia, enquanto a interce¢do da discordia inferior em termos de processos
metamorficos necessita de  distinguir diferentes mecanismos (sobrecrescimento ¢

recristalizacao).

As analises de zircdo que incluam mais de dois componentes de idade tendem para a
ndo-linearidade e para uma maior complexidade de interpretagdo (Parrish ¢ Noble, 2003). Pode
ser construido um grafico alternativo se existirem dados isotopicos Pb*/Th, projetando o

sistema Pb*/U contra o sistema 2®Pb*/*’Th, e que permite mostrar o grau de acordo entre o
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Pb*/U e Pb*/Th e identificar o fracionamento de Th/U (que pode ter um controlo mineraldgico)

(Parrish e Noble, 2003).
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Figura A.17 - Exemplo de um Diagramas de concérdia

Wetherill (A) e de um Diagrama Tera-Wasserburg (B)
(adaptado de Parrish e Noble, 2003).

Figura A.18 - Exemplo de um diagrama de
distribuicio de probabilidade de idades
(adaptado de Sircombe, 1999).

Outro método grafico de projetar os dados de U-Pb ¢é o Diagrama de Tera-Wasserburg
(1972), matematicamente equivalente ao diagrama de concoérdia convencional (Ludwig, 2000) e
que pode ser criado de dois modos diferentes (Figura A.17 B): 1) Projetando a razdo 2°’Pb/?°Pb
contra a razdo **U/*"Pb (o Pb inclui o Pb comum contido na andlise) - os dados de zircdo com
um Unico componente com quantidades variaveis de Pb comum irdo formar um alinhamento
com uma interce¢do superior correspondente a 2*’Pb/*%Pb do Pb comum e uma interce¢do
inferior que é a razdo *8U/2%Pb* (Parrish ¢ Noble, 2003), podendo no entanto revestir-se de
maior complexidade em fungdo do comportamento do Pb. O diagrama de Tera-Wasserburg
referido apresenta menores erros de correlagdo que o diagrama de concordia de Wetherill sendo
por isso preferido por alguns autores, como refere Corfu (2013); 2) Como alternativa, ¢ possivel
projetar a razdo entre *’Pb*/2%Pb* (branco de Pb e Pb comum corrigido) contra o 2**U/?*Pb*

de forma analoga ao diagrama de concodrdia, e tem a vantagem de ndo necessitar de uma forte
correlagdo X-Y dos dados (Parrish ¢ Noble, 2003).
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Williams (1998) aponta trés vantagens do diagrama de Tera-Wasserburg,
nomeadamente i) os dados sdo projetados diretamente evitando o calculo de 2°’Pb/?*°U a partir
da composigdo isotopica de U; ii) a analise de regressdo ¢ muito mais simples porque os erros
de medigdo de 2°’Pb/?*Pb e **¥U/*°Pb apresentam uma correlagdo mais fraca que os medidos
nas razdes 2’Pb/**U e 2°Pb/?*8U; no entanto, esta correlacdo mais fraca também se traduz em
elipses de erro de pior impacte visual (Ludwig, 2000) e; iii) a composicao de Pb inicial pode ser
definida graficamente na interce¢do entre o eixo °’Pb/**Pb e uma linha de mistura constituida
pelas andlises ndo corrigidas.

A Figura A.17 mostra um exemplo de um diagrama de concordia Wetherill e de um
Diagrama Tera-Wasserburg (adaptado de Parrish e Noble, 2003). A concordia de Wetherill
(Figura A.17 A) ilustra situa¢des normalmente encontradas incluindo graos herdados, cristais de
idade mista que podem definir um alinhamento, dados concordantes em cristais de um tnico
dominio ¢ analises discordantes em cristais com perda de Pb superficial devido a danos de
radiagdo. O diagrama de Tera-Wasserburg (Figura A.17 B) mostra dois exemplos de dados: do
lado esquerdo sdo andlises mais precisas de Pb-comum corrigido (ou seja, o 2¥U/2%Pb* e
207pb*/206Ph*) que definem um alinhamento que pode ser causado por uma mistura de grios
herdados e grdos magmaticos; do lado direito as analises sdo menos precisas (por exemplo, U
muito baixo, cristais com precisdo analitica mais pobre e/ou maiores corregdes de Pb comum)
que ndo sdo corrigidas para Pb comum; a intercetagdo superior define o 2’Pb/?*Pb de Pb
comum € a intercetagdo inferior define a razdo **U/*°Pb* dos cristais que pode corresponder a

idade interpretada (interpretagdo adaptada de Parrish e Noble, 2003).

A-9.2. DIAGRAMAS DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE ESTATISTICA

Quando se aumenta o tamanho de amostra como ¢ tipico na analise de zircoes de rochas
detriticas, os diagramas de concordia atras referidos podem tornar-se visualmente confusos
(Fedo et al., 2003) devido ao maior espetro de idades, sendo impossivel mostrar o valor zero
(Ludwig, 2000). Assim, as formas de representagdo alternativas passam por apresentar
diagramas uni-variados como histogramas ou distribuigdes de densidade de probabilidade que
ndo deixam também de ter as suas desvantagens (Fedo et al., 2003). Surge assim o chamado
Diagrama de Densidade da Probabilidade ou Distribuicdo da Densidade da Probabilidade
(Ludwig, 2003; Sircombe, 2004) (Figura A.18). Cada curva de probabilidade relativa ¢
construida (Gehrels et al., 2006), 1) calculando a distribuicdo normal para cada analise baseada
na idade e na incerteza, ii) somando as distribui¢cdes de probabilidade para todas as analises
viaveis numa Unica curva e iii) se normalizada, dividir a area sob a curva pelo nimero de

analises.
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Os diagramas de distribuicdo de probabilidade fornecem uma apresentagdo mais
informativa das multiplas populacdes de idade existentes dentro de cada amostra, facilitando a
comparagdo entre amostras, e permitindo visualizar informagdes sobre a precisdo dos resultados
(Sircombe, 1999) ndo visivel nos histogramas. O erro define a forma da distribui¢ao individual,
em que uma idade com um erro pequeno produz uma curva alta e estreita enquanto uma idade
com um erro de maiores dimensdes produz uma curva mais larga e baixa (Sircombe, 1999). Esta
forma grafica de apresentagdo de resultados tem sido nos ultimos anos a mais utilizada nos

artigos da especialidade.

A-9.3. DIAGRAMAS DE DISTRIBUICAO KERNEL

Mais recentemente (Vermeesch, 2012) surgiu a adaptacdo das curvas Kernel para
visualizac¢do da distribui¢do da populagdo de zircoes, designada por Kernel Density Estimator
(KDE). Tanto para o Diagrama de Densidade da Probabilidade como para o Diagrama de
Densidade de Kernel ¢ formada uma curva de distribuigdo do tipo gaussiano sobre cada ponto
de dados (Figura A.19), mas em que o desvio padrdo é determinado, no primeiro caso, pela
precisdo analitica e, no segundo, pela densidade da probabilidade local disposta de acordo com
uma certa largura (Vermeesch, 2012). Ou seja, a Diagrama de Distribuigdo da Probabilidade
tenta apresentar uma visualizacdo de dados em fun¢do dos erros das idades obtidas, permitindo
até certo ponto a sua “suaviza¢do”. A Distribui¢do de Kernel, ¢ especialmente o parametro de
espessura (bandwidth) escolhido ddo uma ideia mais realista da probabilidade, devendo utilizar-

se espessuras mais largas onde a densidade de dados é menor (Vermeesch, 2012).

(a) (b)
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Figura A.19 — Diferenca entre a distribuicio do tipo Kernel (a) e do tipo Densidade da
Probabilidade (b) (adaptado de Vermeesch, 2012).

De acordo com o mesmo autor, o Estimador de Densidade de Kernel constitui “...uma
alternativa mais robusta ... e construida sobre fundagées teoricas solidas....” (Vermeesch,

2012), razdo pela qual a sua utilizagdo tem sido estimulada desde 2012.
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Os zircoes igneos ou metamorficos apresentam geralmente distribuigdes de dados do
tipo normal, enquanto no caso de zircdes detriticos podem existir modos multiplos, revelando-se
de maior complexidade a interpretacdo da mistura de idades ou mesmo estas serem tao proximas

quanto o intervalo de erro das medic¢oes (Fedo et al., 2003).

Os diagramas de concordia apresentados neste trabalho incluem elipses de erro de 2
sigma e idades de concordia com 95% de intervalo de confianga gerados no software Isoplot 4
(Ludwig, 2009). Os valores de idade para zircoes com mais de 1 Ga foram obtidos a partir da
razdo 2’Pb/**Pb, enquanto os inferiores a 1 Ga provenientes da razdo *°°Pb/***U. Por sua vez os
diagramas de frequéncia e probabilidade relativa foram criados utilizando o programa
AgeDisplay (Sircombe, 2004) enquanto a distribuicdo grafica de Kernel foi construida no
software DensityPlotter (Vermeesch, 2012). Este Gltimo permitia a constru¢do simultinea da

distribuicdo da probabilidade e da distribuicdo Kernel.

A-9.4. TESTE KOLMOGOROV-SMIRNOV (K-S)

O teste Kolmogorov-Smirnov, de indole mais estatistica que grafica, tem sido adotado

para testar se duas distribuigdes sdo estatisticamente diferentes (Gehrels et al., 2006).

O teste Kolmogorov-Smirnov (teste K-S) ¢ um teste estatistico ndo paramétrico e ¢
aplicado com o objetivo de comparar dois conjuntos de dados pertencentes a duas amostras,
avaliando se sdao ou nio significativamente diferentes. Por outras palavras e, com aplicagdo ao
estudo de proveniéncia dos zircdes, permite avaliar se duas distribuicdes de idades de zircdes
detriticos provenientes de duas amostras diferentes poderdo ser derivadas da mesma fonte.
Berry et al. (2001) testaram este método estatistico em arenitos Cambricos na Tasméania
permitindo estabelecer relagdes de proveniéncia com rochas Cambricas do Nevada (América do
Norte). Também DeGraaff-Surpless et al. (2003) num outro estudo classico de aplica¢do da
técnica comparam quatro secgOes estratigraficas numa bacia da Cordilheira Canadiana
estimando as melhores relagdes de proximidade genética com base no Teste K-S. Outros autores
como Barbeau et al (2009) comparam populagdes e mesmo subpopulagdes de amostras com
vista a aumentar a resolucdo das interpretagoes.

Assim, para elaborar o Teste K-S, considera-se (Guynn e Gehrels, 2010):
e Hipdtese nula: as duas distribuigdes sdo a mesma (mesma fonte)

e Hipotese alternativa: as duas distribuigdes ndo provém da mesma populagio (fontes

diferentes)
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Para calcular a estatistica do teste, requer-se o seguinte (Mardco, 2011): i) a ordenacdo
dos valores por ordem crescente, ii) o calculo da frequéncia acumulada de cada observagao, iii)
o calculo da diferenga entre esta ¢ a mesma se a distribui¢ao da probabilidade fosse normal e,
ainda iv) o célculo da mesma diferenca em relacao a observacao anterior. A estatistica do teste ¢
dada pela maior das duas diferencas referidas. O teste “... compara a maxima diferenga de
probabilidade entre duas fungdes de distribuicdo cumulativa, ou seja a mdxima diferenca

vertical entre as duas curvas.” (Guynn e Gehrels, 2010), dada por D (Figura A.20).
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Figura A.20 — Maxima diferenca vertical (D) entre curvas cumulativas de amostras duas-a-duas no teste K-S
(Guynn e Gehrels, 2010).

Guynn e Gehrels (2010) referem que uma amostragem aleatoria de zircdes pode refletir
alguma variabilidade em relacdo a amostra total, podendo ndo ocorrer uma igual
representatividade de todas as idades, o que pode ser minimizado com um nimero relativamente
grande de grdos. Devido a este fato (chamado “erro de amostragem™) o valor de D observado
sera sempre maior que zero. Se a distdncia observada € maior que uma distancia “critica”
(definida pelo intervalo de confianga escolhido e pelo nimero de dados de idade que contribuem
para a fungdo cumulativa) o teste falha e as duas distribuicdes ndo t€m origem na mesma
populacao (Barbeau et al., 2009). No caso contrario, quando a distancia observada é menor que
a distancia critica conclui-se que ndo ha evidéncia que as populagdes sejam diferentes (Guynn e
Gehrels, 2010).

O Teste K-S produz um valor p (relacionado com o nivel de significancia) que
representa a probabilidade do D observado ndo estar relacionado com diferencas de idades mas
com o “erro de amostragem” (Guynn e Gehrels, 2010). Entdo, segundo os mesmos autores,

valores altos de D observado ¢ p baixos significa que é menos provavel que a diferenca
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observada seja relacionada com o “erro de amostragem”; pelo contrario, se o D observado ¢
pequeno e o valor de p € maior, entdo ¢ mais provavel que a diferenca possa estar relacionada
com aquele erro.

O valor de p que permite aceitar ou rejeitar ¢ variavel, no entanto, para estudos
relacionados com proveniéncia de zircdes utiliza-se um valor de 0,05 (Barbeau et al., 2009)
correspondente a um intervalo de confianca de 95% e assim pode-se concluir do teste K-S que

(Guynn e Gehrels, 2010):

e Se p>0,05, é pouco provavel que as duas amostras sejam de populacdes diferentes;

e Se p<0,05, é provavel que as duas amostras sejam de populagdes diferentes;

A partir dos valores de D e p obtidos de testes de amostras duas a duas pode-se fazer a
comparagdo com um lote maior de amostras estabelecendo relagdes de proximidade entre elas
(eg., Zlatkin et al., 2013), sendo mais semelhantes entre si quanto maior o valor de p (Guynn e
Gehrels, 2010). Apesar do teste permitir amostras de tamanho diferente e de p variar com as
diferengas de tamanho entre amostras, ndo devem ser comparadas amostras em que o nimero de
analises € muito dispar. Estes autores alertam ainda para o fato de se rejeitar a hipdtese nula (as
duas amostras provem da mesma populagdo) se as suas distribuicdes de idade sdo demasiado
diferentes para serem explicadas pelo “erro de amostragem”, o que significa que o teste K-S ndo
revela a probabilidade de as duas distribui¢des serem a mesma.

A aplicacdo do teste K-S neste estudo foi realizado com recurso a um software que esta

disponivel on-line em Attp.//www.physics.csbsju.edu/stats/KS-test.html ¢ a uma macro Excel
disponibilizada pelo Centro de Geocronologia da Universidade do  Arizona

(https.//sites.google.com/a/laserchron.org/laserchron/home) utilizada em diversos estudos de

proveniéncia sedimentar baseados em geocronologia de zircdo (eg. Beranek et al., 2013;

Fernandez-Suarez et al., 2014).
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Apéndice B - Granulometria
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SAMPLE STATISTICS

AN-3 AN-4 PN-1
ANALYST AND DATE: . . .
SIEVING ERROR 0.1% 0.0% 0.0%
SAMPLETY PE Unimodal, Moderately Well Sorted Unimodal, Moderately Well Sorted Trimodal, Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Sand Sand Gravelly Sand
SEDMENT NAME: Moderately Well Sorted Coarse Sand Moderately Well Sorted Coarse Sand Very Fine Gravelly Medium Sand
METHOD OF MEAN 6745 713.8 8828
MOMENTS SORTING 2532 267.2 11356
Arithmetic (mm) SKEVWNESS 0.823 0613 2.335
KURTOSIS 3.536 2963 7.928
METHOD OF MEAN 6204 654.7 4918
MOMENTS SORTNG 1.452 1.470 2.750
Geometric (mm) SKEWNESS -0.052 -0.245 0.578
KURTOSIS 2578 2.745 2.609
METHOD OF MEAN 0.689 0611 1.024
MOMENTS SORTNG 0.538 0.556 1.459
Logarthmic (f) SKEWNESS 0.052 0.245 -0.578
KURTOSIS 2.578 2.745 2.609
FOLKAND MEAN 6185 652.1 457 .0
WARD METHOD SORTNG 1.490 1.497 2.785
(mm) SKEWWNESS 0.002 -0.043 0.403
KURTOSIS 0.953 0.956 0.902
FOLKAND MEAN 0.693 0617 1.130
WARD METHOD SORTNG 0.575 0.582 1477
() SKEWNESS -0.002 0.043 -0.403
KURTOSIS 0.953 0.956 0.902
FOLKAND MEAN: Coarse Sand Coarse Sand Medium Sand
WARD METHOD SORTING Moderately Well Sorted Moderately Well Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS Symmetrical Symmetrical Very Coarse Skew ed
KURTOSIS Mes okurtic Mesokurtic Mesokurtic
MODE 1 (mm) 605.0 605.0 3025
MODE 2 (mm): 1200.0
MODE 3 (mm): 4800.0
MODE 1 (f): 0.747 0.747 1.747
MODE 2 (f) -0.243
MODE 3 (f): -2.243
D10 (mm) 3753 383.9 1583
D50 (mm) 6203 662.6 3549
D90 (mm) 1003.6 1103.0 21493
(D90 / D10) (mm) 2674 2873 13.58
(D90 - D10) (mm) 6283 719.1 1991.0
(D75 / D25) (mm) 1.744 1.750 4.644
(D75 - D25) (mm): 3518 3773 8235
D10 (f): -0.005 -0.141 -1.104
D50 (f) 0.689 0.594 1.495
D90 (f) 1.414 1.381 2.659
(D90 / D10) (f): -273.440 -9.764 -2.409
(D90 - D10) (f) 1.419 1.523 3.763
(D75 / D25) (f) 3.887 5.396 -30.772
(D75 - D25) (f) 0.802 0.807 2.215
% GRAVEL 0.0% 0.0% 10.7%
% SAND 100.0% 100.0% 89.2%
% MUD 0.0% 0.0% 0.0%
% V COARSE GRAVEL 0.0% 0.0% 0.0%
% COARSE GRAVEL: 0.0% 0.0% 0.0%
% MEDIUM GRAVEL 0.0% 0.0% 0.0%
% FINE GRAVEL 0.0% 0.0% 5.1%
% V FINE GRAVEL 0.0% 0.0% 5.6%
% V COARSE SAND: 10.1% 13.9% 15.7%
% COARSE SAND: 61.3% 61.7% 15.3%
% MEDIUM SAND 28.4% 24.1% 28.6%
% FINE SAND! 02% 0.3% 27.8%
% V FINE SAND 0.0% 0.0% 1.9%
% V COARSE SLT: 0.0% 0.0% 0.0%
% COARSE SLT: 0.0% 0.0% 0.0%
% MEDIUM SILT: 0.0% 0.0% 0.0%
% FINE SLT 0.0% 0.0% 0.0%
% V FNESLT 0.0% 0.0% 0.0%
% CLAY 0.0% 0.0% 0.0%
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SAMPLE STATISTICS

PN-2 AB-1 AB-2
ANALY ST AND DATE X . .
SEVING ERROR 0.1% 0.1% 0.1%
SAMPLETY PE Unimodal, Moderately Well Sorted Bimodal, Moderately Sorted Bimodal, Moderately Sorted
TEXTURAL GROUP. Slightly Gravelly Sand Slightly Gravelly Sand Slightly Gravelly Sand
SEDMENT NAME: Slightly Fine Gravelly Medium Sand | Slightly Very Fine Gravelly Very Coarse Sand | Slightly Very Fine Gravelly Very Coarse Sand
METHOD OF MEAN 3393 847.2 907.7
MOMENTS SORTNG 2947 4655 4471
Arthmetic (mm) SKEWNESS 7.339 0484 0240
KURTOSIS 92.32 2209 2230
METHOD OF MEAN 2844 702.9 7695
MOMENTS SORTING 1.665 1.850 1.803
Geometric (mm) SKEWNESS 0.897 -0.390 -0.685
KURTOSIS 6.790 2687 2927
METHOD OF MEAN 1.814 0.509 0378
MOMENTS SORTNG 0.736 0.888 0.850
Logarthmic (f) SKEWNESS -0.897 0.390 0685
KURTOSIS 6.790 2687 2927
FOLK AND MEAN 2768 705.6 7737
WARD METHOD SORTNG 1.606 1.857 1812
(mm) SKEWNESS 0.096 -0.122 -0.338
KURTOSIS 1.372 0.746 0.826
FOLK AND MEAN 1.853 0503 0370
WARD METHOD SORTNG 0.683 0.893 0.858
f) SKEWNESS -0.096 0122 0.338
KURTOSIS 1.372 0.746 0.826
FOLK AND MEAN Medium Sand Coarse Sand Coarse Sand
WARD METHOD SORTNG Moderately Well Sorted Moderately Sorted Moderately Sorted
(Description) SKEWNESS Symmetrical Fine Skew ed Very Fine Skew ed
KURTOSIS Leptokurtic Ratykurtic Platykurtic
MODE 1 (mm) 3025 1200.0 1200.0
MODE 2 (mm) 4275 4275
MODE 3 (mm)
MODE 1 (f) 1.747 -0243 -0.243
MODE 2 (f) 1247 1247
MODE 3 (f)
D10 (mm) 156 4 300.1 3186
D50 (mm) 276.7 7491 903.3
D90 (mm) 504.7 14945 1470.4
(D90 / D10) (mm) 3.227 4980 4615
(D90 - D10) (mm) 3483 1194.4 1151.8
(D75 / D25) (mm) 1.678 2817 2514
(D75 - D25) (mm) 1397 766.6 7372
D10 (f) 0.987 -0.580 -0.556
D50 () 1.854 0417 0.147
D90 (f) 2677 1.736 1650
(D90 /D10) (f) 2.713 -2.995 -2.967
(D90 - D10) (f) 1.690 2316 2206
(D75 /D25) (f): 1.487 -4.997 -3.555
(D75 - D25) (f) 0.746 1494 1.330
% GRAVEL 0.3% 0.2% 0.3%
% SAND 99.7% 99.8% 99.7%
% MUD: 0.0% 0.0% 0.0%
% V COARSE GRAVEL 0.0% 0.0% 0.0%
% COARSE GRAVEL 0.0% 0.0% 0.0%
% MEDUM GRAVEL 0.0% 0.0% 0.0%
% FINEGRAVEL 0.2% 0.0% 0.0%
% V FNEGRAVEL 0.1% 0.2% 0.3%
% V COARSE SAND: 2.7% 38.3% 45.0%
% COARSE SAND! 7.1% 28.0% 28.7%
% MEDIUM SAND! 51.3% 30.4% 23.1%
% FINE SAND 37.3% 2.9% 2.7%
% V FINE SAND: 1.3% 0.2% 0.2%
% V COARSE SLT 0.0% 0.0% 0.0%
% COARSE SILT 0.0% 0.0% 0.0%
% MEDUM SLT 0.0% 0.0% 0.0%
% FINE SLT 0.0% 0.0% 0.0%
% V FINE SLT: 0.0% 0.0% 0.0%
% CLAY 0.0% 0.0% 0.0%
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SAMPLE STATISTICS

AB-3 AB-4 ST-1
ANALY ST AND DATE: . ; .
SIEVING ERROR! 0.4% 0.5% 0.0%
SAMPLETY PE Unimodal, Moderately Well Sorted Unimodal, Moderately Sorted Unimodal, Well Sorted
TEXTURAL GROUP: Sand Slightly Gravelly Sand Slightly Gravelly Sand
SEDMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand
METHOD OF MEAN 1819 2339 269.5
MOMENTS SORTNG 74.46 2875 130.9
Arithmetic (mm) SKEWNESS 1464 6293 12.97
KURTOSIS 9.063 54.87 2859
METHOD OF MEAN 155.5 166.7 2499
MOMENTS SORTNG 1958 2.300 1.403
Geometric (mm) SKEWNESS -3.109 -1.353 -0.263
KURTOSIS 14.85 9616 10.77
METHOD OF MEAN 2685 2585 2.000
MOMENTS SORTING 0969 1202 0.488
Logarithmic (f) SKEWNESS 3.109 1353 0.263
KURTOSIS 14.85 9616 10.77
FOLK AND MEAN 172.7 1779 251.8
WARD METHOD SORTNG 1.469 1689 1.367
(mm) SKEWNESS 0.071 0269 -0.224
KURTOSIS 1421 1.955 1.008
FOLK AND MEAN 2534 2491 1.989
WARD METHOD SORTING 0.555 0.756 0.451
) SKEWNESS -0.071 -0.269 0224
KURTOSIS 1421 1955 1.008
FOLK AND MEAN Fine Sand Fine Sand Medium Sand
WARD METHOD SORTING Moderately Well Sorted Moderately Sorted Well Sorted
(Description) SKEWNESS Symmetrical Coarse Skew ed Fine Skew ed
KURTOSIS Leptokurtic Very Leptokurtic Mes okurtic
MODE 1 (mm) 1525 1525 302.5
MODE 2 (mm):
MODE 3 (mm)
MODE 1 (f) 2737 2737 1.747
MODE 2 (f)
MODE 3 (f)
D10 (mm) 115.2 108.9 156.9
D50 (mm) 1643 164.9 263.1
D90 (mm). 279.1 3237 3472
(D90 / D10) (mm) 2422 2974 2213
(D90 - D10) (mm) 163.9 2149 190.3
(D75 / D25) (mm) 1545 1611 1.543
(D75 - D25) (mm) 75.11 84.15 1101
D10 (f) 1.841 1627 1.526
D50 (1) 2606 2601 1.926
D90 (f) 3117 3.200 2672
(D90 / D10) (f) 1693 1.966 1.751
(D90 - D10) (f) 1276 1572 1.146
(D75 /D25) (f): 1.281 1317 1.373
(D75 - D25) (f): 0627 0688 0.626
% GRAVEL 0.0% 0.6% 0.1%
% SAND:! 96.3% 95.2% 99.9%
% MUD 3.7% 4.2% 0.0%
% V COARSE GRAVEL 0.0% 0.0% 0.0%
% COARSE GRAVEL: 0.0% 0.0% 0.0%
% MEDIUM GRAVEL 0.0% 0.0% 0.0%
% FINE GRAVEL 0.0% 0.0% 0.0%
% V FINE GRAVEL 0.0% 0.6% 0.1%
% V COARSE SAND 0.0% 1.7% 0.1%
% COARSE SAND: 0.4% 3.7% 1.0%
% MEDIUM SAND: 13.3% 11.7% 56.1%
% FINE SAND 754% 70.8% 40.8%
% V FINE SAND 7.2% 7.3% 1.8%
% V COARSE SLT 0.6% 0.7% 0.0%
% COARSE SLT 0.6% 0.7% 0.0%
% MEDIUM SLT 0.6% 0.7% 0.0%
% FINESLT: 0.6% 0.7% 0.0%
% V FNESLT 0.6% 0.7% 0.0%
% CLAY 0.6% 0.7% 0.0%
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SAMPLE STATISTICS

ST-6 ST-6

ANALY ST AND DATE ; ;

SIEVING ERROR: 0.3% 0.2%

SAMPLETY PE Unimodal, Moderately Well Sorted Bimodal, Poorly Sorted

TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand Gravelly Sand

SEDMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sand Very Fine Gravelly Coarse Sand
METHOD OF MEAN 597.5 9233
MOMENTS SORTING 4720 988.5
Arithmetic (mm) SKEWNESS 5.841 2.251

KURTOSIS 47.41 8.192
METHOD OF MEAN 497 1 5418
MOMENTS SORTNG 1.864 3.246
Geometric (mm) SKEWNESS -2.158 -1.287

KURTOSIS 18.83 6.560
METHOD OF MEAN 1.008 0.884
MOMENTS SORTING 0.898 1.699
Logarithmic (f) SKEWNESS 2.158 1.287

KURTOSIS 18.83 6.560
FOLK AND MEAN 505.2 603.3
WARD METHOD SORTNG 1.478 2719
(mm) SKEWNESS -0.118 0.026

KURTOSIS 1.203 1.281
FOLK AND MEAN 0.985 0.729
WARD METHOD SORTNG 0.563 1.443
f) SKEWNESS 0.118 -0.026

KURTOSIS 1.203 1.281
FOLK AND MEAN Coarse Sand Coarse Sand
WARD METHOD SORTNG Moderately Well Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS Fine Skew ed Symmetrical

KURTOSIS Leptokurtic Leptokurtic

MODE 1 (mm) 605.0 605.0

MODE 2 (mm) 1525

MODE 3 (mm)

MODE 1 (f) 0.747 0.747

MODE 2 (f) 2.737

MODE 3 (f):

D10 (mm) 291.5 165.3

D50 (mm) 528.7 564.4

D90 (mm): 826.1 21553

(D90 /D10) (mm) 2.834 13.04

(D90 - D10) (mm) 534 6 1990.0

(D75 / D25) (mm) 1.634 3.233

(D75 - D25) (mm) 251.3 7539

D10 (f): 0.276 -1.108

D50 (f) 0919 0.825

D90 (f): 1.778 2.597

(D90 /D10) () 6.452 -2.344

(D90 - D10) (f): 1.503 3.705

(D75 /D25) (f) 2.130 -12.400

(D75 - D25) (f): 0.709 1.693

% GRAVEL 1.7% 11.1%

% SAND 97.5% 856%

% MUD 08% 3.3%

% V COARSE GRAVEL 0.0% 0.0%

% COARSE GRAVEL: 0.0% 0.0%

% MEDIUM GRAVEL: 0.0% 0.0%

% FINE GRAVEL 0.7% 2.7%

% V FINE GRAVEL 1.0% 8.4%

% V COARSE SAND: 3.7% 16.6%

% COARSE SAND: 51.5% 286%

% MEDIUM SAND! 38.1% 28.5%

% FINE SAND: 27% 8.7%

% V FINE SAND: 15% 3.2%

% V COARSE SLT 0.1% 0.6%

% COARSE SLT: 0.1% 0.6%

% MEDIUM SILT: 0.1% 0.6%

% FINESLT: 0.1% 0.6%

% V FNE SLT: 0.1% 0.6%

% CLAY 0.1% 0.6%
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Apéndice C - Imagens de catodoluminescéncia
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Figura C.1 — Imagens CL dos graos de zircio mais representativos da amostra ST-8.
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Figura C.2 — Imagens CL dos graos de zircao mais representativos da amostra MS-4.
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Figura C.3 — Imagens CL dos graos de zircio mais representativos da amostra MS-5.
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Figura C.6 — Imagens CL dos graos de zircio mais representativos da amostra PN-1.
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Apéndice D - Dados de geocronologia U-Pb
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Tabela D.1

Amostra ST- 8 - Grauvaque (Formagao de Mira; 37°54'49,76”N; 8°48'7,83"W)

208pp/238 age (20-error), 2°7Pb/2%Pb age (20-error), degree of concordance.

L8C

Number  207Pb? up Pbb  Th®  208ppe 208ppe 2s 207ppe 2s 207ppe 2s rho? 2pp 2s NPp 2s 2Phb 2s conc %
(cps) (ppm) (ppm) U 204pp 238y % 235y % 206pp % 28y (Ma) U  (Ma) 2°Pb  (Ma)
at 1108 19 2 0.72 1817 0.10467 3.5 0.88866 10.2 0.06157 96 0.34 642 21 646 50 659 205 97
a2 34704 71 31 0.30 18705 0.39320 3.0 7.00986 3.3 0.12930 1.5 089 2138 54 2113 30 2088 27 102
a3 1583 25 3 0.49 2587 0.11244 5.4 0.95727 9.9 0.06175 8.2 055 687 35 682 50 665 177 103
a4 2474 25 4 047 3622 0.15911 8.0 1.51098 10.9 0.06888 74 073 952 71 935 69 895 153 106
ab 13655 18 10 0.36 4575 0.49033 3.3 11.22636 4.7 0.16605 34 070 2572 71 2542 45 2518 57 102
ab 3612 68 7 0.12 6091 0.10149 3.7 0.83972 5.6 0.06001 42 0.67 623 22 619 26 604 90 103
a7 29929 62 30 045 22567 0.41557 3.5 7.65967 4.0 0.13368 2.1 0.86 2240 66 2192 37 2147 36 104
a8 88417 99 61 0.37 47610 0.52204 4.1 13.43837 4.6 0.18670 1.9 091 2708 92 2711 44 2713 31 100
a9 779 15 2 0.77 457 0.09782 4.1 0.82126 10.2 0.06089 9.3 040 602 24 609 48 635 201 95
al10 190 2 1 2.38 298 0.15404 6.5 1.32405 19.2 0.06234 18.1 0.34 924 57 856 118 686 386 135
al2 5372 155 9 0.09 1067 0.05836 4.6 0.51480 7.5 0.06398 59 0.62 366 16 422 26 741 124 49
al3 2661 44 6 0.58 1794 0.11270 4.6 0.96855 6.8 0.06233 50 0.68 688 30 688 34 685 106 100
al4 2239 38 5 0.76 2928 0.11378 3.9 1.00825 6.2 0.06427 48 0.63 695 26 708 32 751 101 93
al5 6427 115 12  0.36 1449 0.09438 3.2 0.84134 5.4 0.06466 44 059 581 18 620 26 763 92 76
al6 863 14 2 0.36 844 0.10707 4.0 0.93549 8.8 0.06337 7.8 046 656 25 671 44 721 165 91
al7 1417 27 3 0.31 1639 0.10084 3.8 0.82289 7.2 0.05918 6.1 0.53 619 23 610 34 574 133 108
al8 39303 86 38 0.58 4740 0.35736 5.7 6.34710 6.2 0.12881 25 091 1970 97 2025 56 2082 45 95
al9 21003 47 22 053 2501 0.39195 3.8 6.90431 5.4 0.12776 39 070 2132 69 2099 49 2067 68 103
a20 3496 10 5 0.78 3148 0.35299 3.9 5.54197 5.4 0.11387 3.7 072 1949 66 1907 48 1862 68 105
a21 1587 31 4 0.78 810 0.09931 4.5 0.82124 7.8 0.05998 64 057 610 26 609 36 603 138 101
a22 1420 22 3 0.29 2238 0.12972 4.0 1.14067 9.0 0.06378 80 045 786 30 773 50 734 170 107
a23 4543 105 11 0.45 7886 0.09205 3.8 0.73712 5.1 0.05808 35 0.74 568 21 561 22 533 76 107
a24 9195 160 18 0.41 1442 0.10244 4.1 0.97858 5.6 0.06929 3.8 073 629 25 693 28 907 78 69
a25 3689 70 9 0.67 1665 0.10627 4.1 0.89003 5.3 0.06074 3.3 0.78 651 25 646 25 630 71 103
a26 4619 90 9 0.16 5722 0.10320 3.6 0.87987 5.6 0.06184 42 065 633 22 641 27 668 90 95
az27 1358 25 4 0.84 1792 0.10934 3.4 0.92460 71 0.06133 6.3 048 669 22 665 35 651 134 103
a28 2481 50 6 0.61 1794 0.10439 4.8 0.86654 6.9 0.06021 50 0.69 640 29 634 33 611 108 105
a29 4192 11 5 0.46 677 0.37192 4.6 6.43308 5.9 0.12545 36 0.79 2038 81 2037 53 2035 64 100
a30 1029 20 2 0.68 1166 0.10116 54 0.84828 9.0 0.06082 71 0.61 621 32 624 43 633 154 98
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0.98087
0.92321
7.19880
6.76542
0.69148
0.90598
0.91219
0.89669
0.94557
1.01965
1.16974
0.99363
5.40651
0.89113
0.93190
7.13935
1.01814
1.26070
5.22937
0.93232
0.83670
0.97798
0.92382
0.95008
5.14662
8.03623
0.93104
0.86315
0.86359
1.61473
1.20816
0.94068
1.00314
1.36169
0.88573
1.02851
0.92011

6.5
7.8
6.7
5.5
4.7
11.2
10.5
6.7
8.3
53
6.4
5.9
54
52
9.5
6.7
5.4
12.0
5.7
4.8
6.0
7.7
6.4
6.5
6.6
4.9
5.8
8.9
6.0
6.9
7.5
5.9
6.3
6.1
5.7
8.7
8.7
8.6

0.06123
0.06254
0.06089
0.13619
0.12347
0.05384
0.06257
0.06241
0.06033
0.06364
0.06169
0.08669
0.06445
0.11149
0.06031
0.06056
0.12920
0.06441
0.06774
0.10798
0.07406
0.05542
0.06166
0.06269
0.06088
0.11341
0.13740
0.06047
0.06092
0.05971
0.06587
0.07564
0.06121
0.06316
0.06662
0.05989
0.08076
0.06236

4.2
6.3
4.5
2.7
23
10.1
9.5
5.1
7.0
3.5
5.3
3.6
3.3
3.0
8.4
5.2
3.3
10.6
3.5
2.9
4.4
6.6
3.9
5.1
5.3
3.0
3.3
7.2
4.1
4.7
6.4
3.8
4.7
4.1
3.7
7.2
7.4
7.6

0.77
0.60
0.73
0.87
0.88
0.42
0.43
0.66
0.54
0.75
0.55
0.80
0.78
0.81
0.48
0.63
0.79
0.48
0.79
0.79
0.67
0.51
0.79
0.61
0.59
0.79
0.82
0.59
0.73
0.73
0.51
0.75
0.66
0.74
0.76
0.56
0.52
0.45

594
695
673
2092
2157
574
644
650
660
660
730
602
683
1943
656
682
2173
700
816
1940
563
670
702
655
691
1834
2279
682
631
643
1055
707
681
703
891
657
570
655

28
31
31
85
76
26
28
27
28
25
24
27
27
71
28
28
80
38
35
64
22
25
34
25
25
62
93
34
27
31
37
30
27
30
36
30
25
24

605
694
664
2136
2081
534
655
658
650
676
714
787
701
1886
647
669
2129
713
828
1857
669
617
693
664
678
1844
2235
668
632
632
976
804
673
705
873
644
718
662

30
40
33
50
42
47
52
33
41
27
33
33
27
45
47
34
50
63
33
42
30
36
33
32
33
43
54
44
29
33
48
33
31
31
34
42
46
42

647
693
635
2179
2007
365
693
688
616
730
663
1354
756
1824
615
624
2087
755
861
1766
1043
429
662
698
635
1855
2195
620
636
593
802
1085
647
714
826
600
1216
686

90
134
98
47
40
229
202
108
151
75
114
69
70
55
181
112
58
223
73
54
90
148
83
110
114
54
57
155
88
102
134
77
101
87
77
155
145
163

92
100
106

96
107
157

93

94
107

90
110
44

90
107
107
109
104

93

95
110

54
156
106

94
109

99
104
110

99
108
131
65
105

98
108
110
47

95



b48 3818 10 4 048 849 0.31478 55 4.56243 7.2 0.10512 47 076 1764 85 1742 62 1716 87 103

b49 335 4 0 052 534 0.11826 6.1 1.03961 16.9 0.06376 15.8 0.36 721 42 724 91 734 334 98
b50 1008 13 1 0.29 457 0.11136 4.3  0.93195 8.8 0.06070 76 050 681 28 669 44 629 164 108
b52 9296 57 12 062 5701 0.18155 5.1 1.80796 6.4 0.07222 39 080 1075 50 1048 43 992 79 108
b53 1909 21 3 0.60 2929 0.10653 4.8  0.93247 7.1 0.06348 52 068 653 30 669 36 725 111 90
b54 1221 17 2 054 762 0.09466 3.7 0.77085 8.9 0.05906 8.1 042 583 21 580 40 569 176 102
b55 3198 39 5 0.52 1560 0.10094 4.9 0.84238 6.7 0.06052 45 074 620 29 620 32 622 98 100

b56 127056 50 38 0.26 15307 0.62816 3.8 25.83525 4.3 0.29829 20 088 3142 95 3340 43 3461 32 91

b57 4985 52 6 0.40 2088 0.10776 45 0.89918 54 0.06052 31 082 660 28 651 26 622 67 106
b58 5039 15 4 042 1929 0.24452 3.9  3.00459 4.9 0.08912 3.0 080 1410 50 1409 38 1407 57 100
b59 11064 13 6 0.31 8590 0.38083 3.8 6.81490 4.8 0.12979 29 0.79 2080 68 2088 44 2095 52 99
b60 1121 13 1 0.32 863 0.09933 3.9 0.82206 8.0 0.06002 70 049 610 23 609 37 604 151 101

Tabela D.2
Amostra AJ-1 — Grauvaque (Formagéo da Brejeira 37°20'18” N; 8°51°25” W)
206Pp/238J age (20-error), 2°7Pb/2%6Pb age (20-error), degree of concordance.

Number  207pp2 ub PbP  Thb  206ppe 206ppe 2s 207ppe 2s 207Ppe 2s rho? 2%Pp 2s 2pPp 2s XPp  2s  conc %

(cps)  (ppm) (ppm) U 204pp 238 % 2351 % 206pp % 28y (Ma) 2%U (Ma) 2%Pb  (Ma)
N a9 858 11 2 2 1415 0.1102 2.5 0.956 18 0.0629 17.8 0.1 674 16 681 94 706 380 95
8 al1 2952 36 5 1.2 4815 0.1029 1.9 0.878 3.8 0.0619 3.3 0.5 631 12 640 18 671 71 94

al3 36265 25 18 1 17807 0.5725 2 16.148 2.7 0.2046 1.7 0.8 2918 47 2886 26 2863 28 102
al6 32638 89 34 0.6 2557 0.341 2.3 5.329 3.4 0.1133 2.5 0.7 1892 39 1873 30 1853 45 102
al7 7532 111 11 0.6 12486 0.0943 1.9 0.786 4 0.0605 3.5 0.5 581 11 589 18 620 76 94
a21 21130 42 16 0.4 16046 0.3517 3 6.367 3.3 0.1313 1.4 0.9 1943 50 2028 29 2115 24 92
az24 12580 179 20 0.7 3292 0.1034 3.5 0.863 4.3 0.0605 2.5 08 635 21 632 21 623 54 102

az27 5674 95 9 06 8191 0.0938 1.8 0.767 3.3 0.0593 2.8 06 578 10 578 15 577 61 100
a29 6900 117 12 0.9 11582 0.0922 2.8 0.76 4 0.0598 29 0.7 569 15 574 18 596 62 95
a30 6148 104 12 0.6 8432 0.1054 4.2 0.888 9.1 0.0611 8.1 05 646 26 645 44 641 174 101
a31 5157 23 6 0.4 4988 0.2535 1.5 3.082 3.3 0.0882 29 0.5 1457 20 1428 25 1386 56 105
a32 1780 3 2 22 787 0.398 3.8 6.904 5.5 0.1258 4 0.7 2160 69 2099 50 2040 70 106
a33 7648 14 6 0.7 6033 0.3687 3.1 6.477 4.1 0.1274 27 0.8 2023 54 2043 37 2062 48 98

a38 27547 39 18 04 18772 0.4302 3.1 8.736 4.2 0.1473 29 0.7 2307 61 2311 39 2314 49 100
a40 56278 81 41 1.3 39531 0.396 1.3 7.796 1.6 0.1428 1 0.8 21561 23 2208 15 2261 17 95
a43 77778 73 37 0.4 39064 0.4632 2 10.139 23 0.1587 1.2 0.9 2454 41 2448 22 2442 20 100
ad47 13361 106 12 0.3 1000 0.1095 2 0.951 5.1 0.063 4.7 04 670 13 679 26 709 99 94
a48 49556 56 26 1.1 2459 0.3952 1.7 7.699 25 0.1413 1.8 0.7 2147 32 2196 23 2243 32 96
a51 74498 64 28 0.7 7020 0.3762 2.6 6.999 29 0.1349 1.4 0.9 2058 45 2111 26 2163 25 95



ab2 92260 81 36 0.7 9637 0.3849 1.6 7.042 1.8 0.1327 0.9 09 2099 28 2117 16 2134 15 98
ab5 21201 52 12 0.4 13761 0.2161 2.9 2.432 3.8 0.0816 2.5 0.8 1261 33 1252 28 1236 49 102
a60 65619 112 24 0.3 343 0.2024 1.5 2.21 2.9 0.0792 24 05 1188 16 1184 20 1177 48 101
a63 2335 13 1 1 3963 0.0966 2 0.793 6.1 0.0595 5.8 0.3 594 12 593 28 586 125 101
a66 9793 15 4 1 11417 0.2175 1.8 2.597 2.6 0.0866 1.9 0.7 1269 21 1300 19 1351 36 94
b4 1992 20 2 0.6 3121 0.1045 2.5 0.908 5.9 0.063 5.4 0.4 641 15 656 29 708 114 91
b7 9264 100 14 1 3163 0.126 2 1.119 3 0.0644 2.2 0.7 765 14 762 16 756 47 101
b8 14320 78 14 0.7 4210 0.1683 2 1.724 3.2 0.0743 25 0.6 1003 19 1018 21 1050 50 96
b14 12675 97 15 0.6 3924 0.14 1.4 1.292 2.1 0.067 1.5 0.7 844 11 842 12 837 31 101
b15 60294 79 44 1.8 550 0.3937 3.4 7.319 3.9 0.1348 1.8 09 2140 63 2151 35 2162 31 99
b16 5234 62 8 1.5 3070 0.1085 2.3 0.947 5 0.0633 4.4 05 664 15 677 25 719 93 92
b18 4520 36 5 0.3 6616 0.1459 2.1 1.374 3.7 0.0683 3.1 06 878 17 878 22 879 63 100
b22 4889 61 7 0.8 7696 0.1087 1.9 0.95 10.7 0.0634 105 02 665 12 678 54 721 223 92
b25 96092 168 58 0.1 2500 0.3462 2 6.121 2.3 0.1282 1.1 09 1916 34 1993 20 2074 20 92
b28 30414 59 27 1.6 25662 0.3548 2.5 5.812 3.5 0.1188 2.5 0.7 1958 42 1948 31 1938 44 101
b29 23685 226 29 0.5 2281 0.1237 1.7 1.098 5.6 0.0644 5.3 03 752 12 753 30 754 113 100
b30 78728 78 45 0.7 5278 0.4914 1.5 13.301 1.7 0.1963 0.7 0.9 2577 33 2701 16 2796 12 92

Tabela D.3

Amostra MS-4 — Sienito (Macigo de Sines; 37°57°59,2”N; 8°52'46,1"W)

206Pb/238U age (20-error), 207Pb/206Pb age (20-error), degree of concordance.

Number  207pp2 ub Pbb  Thb  206ppe 206ppe 2s 207ppe 2s 207ppe 2s rho? 2%%Pp 2s 2pPp 2s XPp  2s  conc %
(cps)  (ppm) (ppm) U 204pp 238 % 235 % 206pp % 28y (Ma) 2%U (Ma) 2%Pb  (Ma)

a1l 1266 76 1 0.58 2797 0.01297 2.3 0.08524 8.6 0.04767 83 027 83 2 83 7 83 197 100
a2 1054 83 1 0.53 1995 0.01295 2.9 0.08511 14.8 0.04767 145 0.19 83 2 83 12 83 345 100
a3 485 52 1 0.68 1057 0.01228 2.8 0.07925 6.1 0.04681 54 045 79 2 77 5 40 130 199
a4 1183 123 2 1.08 2513 0.01203 2.3 0.07888 5.2 0.04755 47 044 77 2 77 4 77 111 100
a5 516 47 1 0.85 1110 0.01240 2.2 0.08136 12.2  0.04759 12.0 0.18 79 2 79 9 79 285 101
a6 556 54 1 0.75 1169 0.01306 2.6 0.08470 10.2  0.04704 99 025 84 2 83 8 51 237 163
a7 556 57 1 0.75 1179 0.01209 2.3  0.07925 8.5 0.04756 82 027 77 2 77 6 77 195 100
a8 918 65 1 0.55 1982 0.01264 2.4  0.08310 10.0 0.04768 9.7 024 81 2 81 8 83 230 97
a9 503 45 1 0.54 1044 0.01322 2.5 0.08913 8.4 0.04890 80 030 85 2 87 7 143 189 59
a10 466 52 1 0.87 1138 0.01192 2.2  0.06866 116 0.04179 114 0.19 76 2 67 8 -239 287 -32
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al12
al13
al4
a15
al16
al7
al18
a19
a21
a22
a23
a25
a26
a27
a28
a29
a30
a31
a32
a33
a34
a35
a36
a37
a38
a39
a40
ad1
a42
a43
ad4

436
573
569
655
3071
792
673
511
556
556
655
410
552
949
565
1091
462
535
373
624
1014
437
402
507
647
587
697
392
587
530
523
643

41
55
59
60
166
81
63
51
52
64
63
45
54
76
60
118
49
54
37
64
107
47
44
55
56
52
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33
46
43
38
45
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0.62
0.92
0.83
0.74
0.78
0.54
0.72
0.85
0.72
0.59
0.55
0.66
0.59
1.75
0.57
1.20
0.62
0.75
0.55
0.84
1.13
0.87
0.58
0.64
0.69
0.65
0.66
0.56
0.58
0.52
0.63
0.64

921
1206
1221
1415
7077
1714
1479
1091
1186
1191
1399
892
1185
2039
1216
2328
1022
1145
793
1334
2140
933
889
1074
1240
1241
1042
825
1247
1143
1099
1374

0.01326
0.01265
0.01380
0.01292
0.01216
0.01280
0.01324
0.01336
0.01237
0.01220
0.01295
0.01212
0.01328
0.01282
0.01257
0.01244
0.01181
0.01264
0.01311
0.01286
0.01198
0.01142
0.01256
0.01220
0.01391
0.01222
0.01294
0.01279
0.01300
0.01312
0.01286
0.01353

2.8
2.1
2.5
2.2
2.9
2.2
2.1
2.6
1.9
2.8
24
2.8
3.1
3.2
2.6
3.3
24
2.9
2.7
2.9
2.3
2.9
2.6
2.3
2.3
2.7
3.7
3.0
2.7
2.8
2.3
24

0.08826
0.08449
0.09142
0.08392
0.07935
0.08423
0.08709
0.08754
0.08129
0.08057
0.08517
0.07952
0.08743
0.08434
0.08249
0.08165
0.07739
0.08360
0.08638
0.08487
0.07901
0.07511
0.08251
0.08054
0.10061
0.08081
0.08504
0.08411
0.08557
0.08634
0.08453
0.08917

15.6
71
11.2
6.8
5.9
8.5
7.9
7.3
9.9
16.2
8.4
14.5
10.7
8.5
1.1
7.5
21.7
10.1
11.2
10.7
7.2
11.0
18.1
9.9
11.8
8.2
10.9
12.2
9.8
9.9
1.1
8.4

0.04829
0.04843
0.04806
0.04711
0.04732
0.04773
0.04771
0.04753
0.04766
0.04788
0.04771
0.04758
0.04776
0.04772
0.04761
0.04762
0.04751
0.04797
0.04777
0.04786
0.04785
0.04772
0.04766
0.04787
0.05245
0.04796
0.04765
0.04770
0.04774
0.04772
0.04766
0.04781

15.3
6.8
10.9
6.4
5.2
8.2
7.6
6.9
9.7
15.9
8.0
14.2
10.2
7.9
10.8
6.8
21.6
9.7
10.9
10.3
6.8
10.6
17.9
9.6
11.6
7.7
10.3
11.8
9.5
9.5
10.9
8.0

0.18
0.30
0.22
0.32
0.49
0.26
0.27
0.35
0.20
0.17
0.29
0.19
0.29
0.38
0.23
0.43
0.11
0.29
0.24
0.27
0.32
0.26
0.14
0.24
0.19
0.33
0.34
0.24
0.27
0.28
0.21
0.29

85
81
88
83
78
82
85
86
79
78
83
78
85
82
80
80
76
81
84
82
77
73
80
78
89
78
83
82
83
84
82
87
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113
120
102
55
65
86
85
76
83
93
85
78
87
85
80
80
75
98
88
92
92
85
82
93
305
97
82
84
87
85
82
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361
160
258
153
123
194
181
163
229
378
190
337
242
187
256
161
513
230
258
245
162
251
424
227
263
182
244
280
224
225
259
190

75
67
86
151
119
96
100
113
96
84
98
99
97
96
101
99
101
83
96
89
84
86
98
84
29
80
101
97
96
98
100
96
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a45
a46
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a53
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a56
a57
a58
a59
a60
b1
b2
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b5
b6
b7
b8
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b13
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438
414
511
543
687
700
2408
502
500
507
816
1083
627
44860
546
365
532
428
441
459
590
409
433
413
401
566
363
388
456
552
510
508

31
23
31
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0.51
0.52
0.59
0.54
0.48
0.61
0.91
0.63
0.65
0.47
0.56
0.95
0.82
0.54
0.90
0.70
1.16
0.67
0.64
0.64
0.56
0.60
0.64
0.57
0.61
0.58
0.45
0.80
0.58
0.47
0.60
0.64

960
825
1103
912
1455
1460
210
1071
1062
1082
1741
2277
1318
16
1169
776
1178
920
952
972
853
869
916
874
861
1207
785
825
972
1170
1089
1082

0.01356
0.01506
0.01236
0.01341
0.01286
0.01269
0.01605
0.01347
0.01358
0.01229
0.01456
0.01355
0.01386
0.07236
0.01498
0.01342
0.01248
0.01222
0.01288
0.01316
0.01302
0.01284
0.01221
0.01378
0.01263
0.01345
0.01166
0.01271
0.01344
0.01320
0.01253
0.01213

3.3
3.6
1.9
4.2
2.2
2.0
4.3
24
2.1
3.0
5.4
4.4
3.4
13.0
2.0
24
3.0
2.2
2.2
3.2
2.7
3.0
2.1
2.2
3.5
2.3
3.4
2.7
2.5
2.7
2.7
2.6

0.08923
0.10506
0.08082
0.11456
0.08450
0.08339
0.29665
0.08874
0.08944
0.08071
0.09542
0.09005
0.09231
6.30549
0.09838
0.08841
0.0808
0.0803
0.0847
0.0866
0.1294
0.0843
0.0801
0.0912
0.0829
0.0880
0.0765
0.0836
0.0866
0.0873
0.0817
0.0797

13.8
17.8
11.3
23.6
7.8
8.7
14.3
10.4
9.6
12.2
7.6
9.4
6.3
13.3
9.3
13.1
15.7
1.1
13.8
9.3
20.6
10.2
10.7
9.0
15.7
7.6
121
12.2
11.6
1.2
11.8
12.4

0.04773
0.05061
0.04741
0.06196
0.04767
0.04764
0.13408
0.04778
0.04777
0.04761
0.04752
0.04821
0.04832
0.63202
0.04763
0.04777
0.04693
0.04763
0.04769
0.04771
0.07207
0.04764
0.04758
0.04801
0.04762
0.04746
0.04759
0.04769
0.04675
0.04800
0.04727
0.04766

13.4
17.4
1.1
23.2
7.5
8.4
13.6
10.1
9.4
11.8
5.3
8.3
5.3
2.7
9.1
12.8
15.4
10.8
13.6
8.7
20.4
9.8
10.5
8.8
15.3
7.3
11.6
1.9
1.3
10.8
11.5
12.2

0.24
0.20
0.17
0.18
0.28
0.23
0.30
0.23
0.22
0.25
0.72
0.47
0.54
0.98
0.21
0.18
0.19
0.20
0.16
0.34
0.13
0.30
0.19
0.24
0.22
0.30
0.28
0.22
0.21
0.24
0.23
0.21

87
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87
101
79
110
82
81
264
86
87
79
93
88
90

2019

95
86
79
78
83
84
124
82
78
89
81
86
75
82
84
85
80
78

12 86
17 223
9 70
25 673
6 83
7 82
34 2152
9 89
8 88
9 80
7 75
8 110
5 115
124 4583
81
11 88
12 46
8 81
11 84
8 85
24 988
8 81
8 78
8 100
12 81
6 73
9 79
10 84
9 36
9 99
9 63
9 82

319
403
264
496
178
200
238
240
223
281
126
195
125
40
215
304
369
257
322
207
416
232
250
207
364
172
276
283
270
257
274
289

101
43
113
13
99
100

118
98
174
97
98
99

101
100
88
100
119
95
97
237
85
128
94



b17 626 67 1 0.55 1320 0.01281 24 0.0843 8.4 0.04772 80 029 82 2 82 7 85 190 96
b18 631 70 1 0.40 1366 0.01221 1.5 0.0787 19.6 0.04674 195 0.08 78 1 77 15 36 467 219
b19 489 49 1 0.47 1053 0.01269 2.7 0.0834 9.9 0.04765 95 027 81 2 81 8 82 226 99
b20 499 52 1 0.61 1057 0.01239 2.8 0.0814 104 0.04764 10.0 0.27 79 2 79 8 82 238 97
b24 468 44 1 0.68 991 0.01333 29 0.0879 13.9 0.04779 136 0.21 85 2 86 11 89 323 96
b25 535 56 1 0.63 1138 0.01293 3.0 0.0851 8.9 0.04772 83 034 83 2 83 7 85 197 97
b26 445 49 1 0.42 939 0.01243 3.3 0.0817 12.1 0.04768 116 0.28 80 3 80 9 84 276 95
b27 549 64 1 0.64 1191 0.01282 2.3 0.0842 8.8 0.04765 85 026 82 2 82 7 82 201 100
b28 459 54 1 0.54 1008 0.01362 1.9 0.0882 7.6 0.04695 73 025 87 2 86 6 47 175 187
b29 389 45 1 052 824 0.01275 2.3 0.0838 124 0.04769 122 0.18 82 2 82 10 84 290 97
b30 566 66 1 0.70 1206 0.01224 25 0.0804 8.8 0.04762 84 029 78 2 79 7 81 199 97
b31 503 56 1 0.54 1078 0.01266 2.8 0.0831 9.0 0.04762 86 031 81 2 81 7 80 203 101
b32 634 69 1 0.61 1337 0.01320 2.8 0.0870 9.9 0.04776 95 028 85 2 85 8 88 225 97
b33 573 65 1 0.63 1255 0.01376 21 0.0888 11.2  0.04681 11.0 0.18 88 2 86 9 39 263 224
b34 466 55 1 0.52 1000 0.01205 29 0.0790 11.1 0.04756  10.7 0.27 77 2 77 8 77 254 100
N b35 530 65 1 0.56 1144 0.01174 21 0.0773 9.5 0.04777 92 023 75 2 76 7 88 219 85
B b36 498 59 1 0.54 1058 0.01288 2.9 0.0847 9.7 0.04767 92 030 83 2 83 8 83 219 99

b37 641 75 1 0.56 1364 0.01156 2.7 0.0757 8.6 0.04752 82 032 74 2 74 6 75 195 98
b38 468 46 1 0.66 993 0.01271 26 0.0837 124 0.04775 121 0.21 81 2 82 10 87 288 94
b39 856 78 1 042 1817 0.01341 24 0.0883 8.8 0.04775 84 028 86 2 86 7 87 200 99
b40 599 54 1 0.44 1281 0.01273 2.6 0.0838 14.3 0.04773 141 0.18 82 2 82 11 86 334 95
b41 594 50 1 0.68 1245 0.01271 3.1 0.0835 10.1 0.04765 96 030 81 2 81 8 82 228 99
b42 1821 145 2 0.31 3817 0.01252 21 0.0822 6.5 0.04765 6.2 032 80 2 80 5 82 146 98

Tabela D.4

Amostra MS-5 - Sienito (Maci¢co de Sines; 37°57°59,2”N; 8°52°46,1”"W)

206Pb/238U age (20-error), 207Pb/206Pb age (20-error), degree of concordance.

Number  297Ppa ub Pbb  Th®  205ppe 206ppe 2s 207Ppe 2s 207ppe 2s rho? 2%pp 2s XPp 2s XPp  2s conc %
(cps) (ppm) (ppm) U 204pp 238 % 235 % 206pp % 28y (Ma) 2%U  (Ma) 2%%Pb  (Ma)

al 306 40 1 0.79 648 0.01228 41 0.08037 13.9 0.04748 13.3 0.30 79 3 78 11 74 315 107
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a2
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a4
ad
ab
a7
a9
a10
al1
al12
al13
al4
a15
al7
al18
a19
a20
a22
a24
a25
a26
a27
a28
a29
a30
a31
a32
a33
a34
a35
a37
a38

406
301
16936
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293
364
343
334
273
273
398
315
331
308
1351
197
316
330
296
267
521
339
270
2266
916
37
893
227
273
215
207
701

51
38
227
39
38
48
47
45
40
42
60
47
52
51
197
28
49
55
48
48
88
61
48
107
178

182
46
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46
29
139

1
1
22
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0.69
0.67
0.03
0.47
0.62
0.60
0.63
0.69
0.52
0.49
0.81
0.53
0.49
0.48
0.98
0.48
0.60
0.76
0.57
0.76
0.89
0.52
0.51
0.77
1.23
0.55
1.12
0.54
0.72
0.63
0.84
0.91

813
627
27949
649
623
765
727
694
584
576
835
661
702
662
2758
413
670
704
610
580
1098
718
570
48
1926
70
1892
488
536
454
286
1515

0.01246
0.01323
0.10283
0.01321
0.01329
0.01380
0.01316
0.01321
0.01337
0.01289
0.01301
0.01236
0.01243
0.01223
0.01243
0.01036
0.01355
0.01325
0.01497
0.01204
0.01254
0.01276
0.01266
0.01305
0.01220
0.01324
0.01264
0.01283
0.01202
0.01214
0.01365
0.01193

4.0
3.7
2.5
3.9
4.3
4.4
4.7
3.9
4.1
3.6
3.6
4.7
4.4
3.8
3.1
9.6
3.2
4.0
3.8
3.6
4.0
3.7
4.2
5.4
3.9
17.6
3.6
3.9
4.7
4.6
4.4
3.9

0.08198
0.08677
0.86292
0.08678
0.08741
0.09076
0.08678
0.08701
0.08811
0.08455
0.08533
0.08111
0.08139
0.08032
0.08420
0.06773
0.08930
0.08702
0.09897
0.07903
0.08227
0.08393
0.08324
0.24046
0.08019
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0.08318
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0.09934
0.07955
0.13276
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13.2
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12.6
121
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1.7
13.9
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13.3
15.0
17.0
16.0
10.9
17.0
15.7
30.5
7.0
138.8
10.2
16.5
34.1
19.3
23.3
11.3

0.04773
0.04757
0.06086
0.04765
0.04771
0.04771
0.04782
0.04777
0.04781
0.04756
0.04756
0.04761
0.04750
0.04763
0.04914
0.04741
0.04779
0.04762
0.04795
0.04759
0.04759
0.04772
0.04767
0.13368
0.04767
0.04785
0.04771
0.04779
0.05994
0.04753
0.07054
0.04744

12.6
12.4
1.6
14.4
1.9
1.3
14.9
12.6
18.3
9.8
1.1
13.1
15.7
13.8
5.8
30.8
12.9
14.5
16.5
15.6
10.1
16.6
15.1
30.0
5.8
137.7
9.5
16.0
33.7
18.8
22.9
10.6

0.30
0.29
0.84
0.26
0.34
0.36
0.30
0.30
0.22
0.35
0.30
0.34
0.27
0.26
0.47
0.30
0.24
0.27
0.22
0.23
0.37
0.22
0.27
0.18
0.56
0.13
0.36
0.24
0.14
0.24
0.19
0.34

80
85
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78
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80
84
632
84
85
88
84
85
86
82
83
79
79
78
82
67
87
85
96
77
80
82
81
219
78
85
81
82
96
78
127
76

10
11
14
12
10
10
13
11
15

11
13
11

21
11
12
16
12

13
12
62

120

13

32
15

86
78
634
82
85
85
90
88
90
78
78
80
75
81
155

601
76
944
71

299
294
34
343
282
268
353
298
433
233
264
311
374
328
135
734
306
344
391
370
240
395
358
525
137
3262
225
379
730
446
468
253

93
109
99
103
100
104
93
96
95
106
107
99
107
97
51
95
98
106
99
98
102
96
98

94
95
92
13

102

107
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a39
a40
ad1
a42
ad44
a46
a47
a48
a50
a51
a52
a53
ab4
ab5
a56
a57
a58
a59
a60
b2
b3
b5
b7
b8
b9
b10
b11
b12
b13
b14
b16
b17

161
231
241
234
185
537
216
242
386
245
784
707
272
388
211
256
403
180
225
325
624
517
345
353
327
290
2043
2244
311
895
352
529

26
41
41
38
26
78
30
33
49
33
106
89
35
46
25
27
28
22
25
42
82
77
51
50
49
43
73
92
51
143
62
89
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0.60
0.61
0.51
0.68
0.67
1.10
0.58
0.61
0.87
0.56
1.02
1.66
0.67
0.68
0.80
0.86
0.86
0.57
0.59
1.05
1.17
0.93
0.50
0.52
0.44
0.66
0.41
0.79
0.45
0.78
0.59
0.81

305
485
520
482
370
1120
453
520
816
522
1652
828
575
806
445
548
535
403
475
661
1290
1086
735
740
700
603

63
156
665
1873
766
629

0.01171
0.01258
0.01460
0.01252
0.01269
0.01291
0.01284
0.01240
0.01260
0.01295
0.01277
0.01151
0.01225
0.01327
0.01282
0.01325
0.01145
0.01455
0.01259
0.01401
0.01248
0.01213
0.01264
0.01284
0.01289
0.01227
0.00992
0.01416
0.01199
0.01285
0.01147
0.01212

5.5
5.5
5.5
4.9
5.6
4.2
4.4
4.7
5.4
5.9
6.5
4.6
5.9
4.1
4.7
5.7
5.6
5.4
5.0
3.0
3.1
3.5
3.1
3.8
3.8
3.7
9.2
4.0
3.3
2.8
3.6
4.0

0.07711
0.08274
0.09650
0.08240
0.08358
0.08493
0.08455
0.08135
0.08269
0.08504
0.08370
0.07528
0.08018
0.08764
0.08443
0.08701
0.13762
0.09576
0.08275
0.09251
0.08182
0.07961
0.08299
0.08431
0.08477
0.08062
0.27017
0.30861
0.07865
0.08433
0.07486
0.07958

32.5
19.4
22.0
18.0
254
10.3
19.2
19.9
12.8
15.9
13.0
9.6
20.8
15.1
20.2
15.1
22.3
26.4
23.3
13.3
9.7
8.6
11.6
1.7
15.6
16.3
27.5
12.0
15.6
7.8
15.4
10.6

0.04776
0.04769
0.04793
0.04772
0.04776
0.04772
0.04777
0.04760
0.04761
0.04764
0.04755
0.04745
0.04748
0.04790
0.04774
0.04764
0.08717
0.04775
0.04767
0.04789
0.04757
0.04762
0.04761
0.04760
0.04771
0.04767
0.19751
0.15804
0.04759
0.04761
0.04734
0.04761

32.0
18.6
21.3
17.3
247
9.4
18.7
19.4
11.6
14.8
1.3
8.5
19.9
14.5
19.7
14.0
21.6
259
22.7
12.9
9.1
7.9
1.2
1.1
15.1
15.9
259
1.3
15.3
7.3
15.0
9.8

0.17
0.28
0.25
0.27
0.22
0.41
0.23
0.23
0.42
0.37
0.50
0.48
0.28
0.27
0.23
0.38
0.25
0.20
0.21
0.22
0.32
0.41
0.27
0.32
0.25
0.22
0.33
0.34
0.21
0.36
0.23
0.38

75
81
93
80
81
83
82
79
81
83
82
74
78
85
82
85
73
93
81
90
80
78
81
82
83
79
64
91
77
82
74
78
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75
81
94
80
82
83
82
79
81
83
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74
78
85
82
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93
81
90
80
78
81
82
83
79
243
273
77
82
73
78

87
84
96
85
87
85
88
79
80
82
77
72
73
94
87
81
1364
87
83
94
78
80
80
80
85
83
2806
2435
79
80
66
80

759
441
505
410
586
223
443
460
275
350
268
201
474
344
466
332
416
613
539
306
217
187
265
264
359
377
424
191
363
173
356
233

86
96
98
94
93
97
93
100
101
102
106
103
107
90
95
104
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97
96

103
97

101

103
97
95

97
103
111
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b18
b19
b20
b21
b22
b24
b25
b26
b27
b28
b30
b31
b33
b35
b37
b38
b39
b40
b41
b43
b44
b45
b48
b49
b50
b51
b52
b53
b54
b55
b56
b57

120
222
140
1481
626
314
285
201
321
223

45
586
330
505
320
1013
307
348
446
505
1819
476
518
840
251
536
520
1333
285
340
645
514

20
28
19
266
109
46
52
41
66
43

118
66
98
64

192
55
60
71
72

290
89
64
83
31
95
63
96
32
37
45
56
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0.55
1.24
0.59
0.45
0.70
0.41
0.60
0.54
0.51
0.54
0.63
0.95
0.78
0.47
0.55
1.01
0.62
0.54
0.64
0.55
0.50
0.47
1.27
0.49
0.49
0.39
0.65
0.92
0.68
0.60
0.66
0.53

103
452
297
468
1302
659
585
439
692
474
95
1243
688
1063
679
1015
655
736
934
1073
3678
1011
1083
1633
522
1077
1082
202
607
736
465
1085

0.01213
0.01203
0.01323
0.01210
0.01243
0.01255
0.01297
0.01208
0.01196
0.01328
0.01308
0.01291
0.01288
0.01331
0.01181
0.01253
0.01207
0.01274
0.01258
0.01289
0.01207
0.01273
0.01217
0.01352
0.01237
0.01218
0.01205
0.01478
0.01241
0.01213
0.01136
0.01190

5.0
6.2
4.8
3.2
2.7
3.9
3.9
3.5
4.3
4.0
9.1
3.3
4.1
3.6
3.6
3.4
4.3
3.1
3.7
4.5
2.7
3.8
4.0
3.4
4.7
4.3
3.3
4.5
3.9
3.9
4.1
4.6

0.07971
0.07883
0.08669
0.09043
0.08182
0.08264
0.08522
0.07926
0.07831
0.08733
0.08569
0.08514
0.08442
0.08745
0.07745
0.08217
0.07919
0.08392
0.08261
0.08481
0.08275
0.08363
0.07981
0.09644
0.08098
0.07981
0.07895
0.15951
0.08119
0.07966
0.11140
0.07810

211
21.2
23.8
8.8
10.5
15.4
9.5
14.3
11.6
15.2
55.3
9.4
13.0
10.3
13.4
7.8
11.8
16.5
12.3
13.2
5.1
11.2
10.3
1.1
16.8
15.9
8.4
10.8
16.5
13.3
12.9
14.7

0.04768
0.04753
0.04754
0.05420
0.04774
0.04776
0.04767
0.04757
0.04750
0.04769
0.04753
0.04782
0.04753
0.04763
0.04757
0.04758
0.04758
0.04779
0.04762
0.04770
0.04974
0.04764
0.04756
0.05175
0.04750
0.04751
0.04753
0.07829
0.04746
0.04762
0.07111
0.04762

20.5
20.3
23.3
8.2
10.1
14.9
8.7
13.9
10.8
14.7
54.5
8.8
12.4
9.6
12.9
7.0
10.9
16.2
1.7
12.4
4.3
10.5
9.4
10.5
16.1
15.3
7.7
9.8
16.1
12.7
12.3
14.0

0.24
0.29
0.20
0.36
0.26
0.25
0.41
0.24
0.37
0.26
0.16
0.35
0.31
0.35
0.27
0.44
0.37
0.19
0.30
0.34
0.53
0.34
0.39
0.30
0.28
0.27
0.40
0.42
0.24
0.29
0.32
0.31

78
77
85
78
80
80
83
77
77
85
84
83
83
85
76
80
77
82
81
83
77
82
78
87
79
78
77
95
79
78
73
76
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78
77
84
88
80
81
83
77
77
85
83
83
82
85
76
80
77
82
81
83
81
82
78
93
79
78
77
150
79
78
107
76

16
16
19

12

11

12
45

10

10

13
10
11

10
13
12

15
13
10
13
11

83
76
77
380
86
87
83
78
74
84
76
90
76
81
78
78
78
89
80
85
183
81
77
274
74
75
76
1154
72
80
961
80

487
483
553
185
240
353
206
330
257
348
1295
208
294
228
306
167
260
384
278
295
100
249
224
242
383
363
182
194
382
303
251
332

93
101
111

92
92
100
99
103
101
110
92
108
105
97
103
99
92
100
98
42
100
101
32
107
104
102

110
97

95



Tabela D.5

86¢

b58 347 40 1 0.43 745 0.01295 3.9 0.08516 13.5 0.04771 129 0.29 83 3 83 11 85 307 98
b59 1361 122 2 1.23 1206 0.00824 6.7 0.06241 12.1 0.05490 10.0 056 53 4 61 7 408 224 13
b60 151 7 0 0.74 62 0.01415 8.4 0.17760 29.0 0.09104 27.8 029 N 8 166 45 1447 529 6
Amostra AB-3 — Arenitos das arribas litorais (Plio-Pleistocénico; 38°3°'11,43”N; 8°49°20,59”W)
206pp/238 age (20-error), 2°7Pb/2%Ph age (20-error), degree of concordance.
Number  297Ppa ub Pbb  Th® 205ppe 206ppe 2s 207Ppe 2s 207ppe 2s rho? 2%pp 2s X'Pp 2s DPp  2s conc %
(cps)  (ppm) (ppm) U 2%pb 8y % 5y % 208pp % 28y (Ma) U (Ma) 20°Pb  (Ma)

al 2193 121 8 0.30 4077 0.0596 2.8 0.44 4.7 0.0542 3.8 060 373 10 374 15 379 85 98
a3 1743 97 6 0.28 3238 0.0604 3.3 0.45 6.3 0.0544 54 052 378 12 379 20 386 120 98
a4 1185 73 4 0.32 2298 0.0569 2.9 0.41 6.1 0.0522 53 048 357 10 348 18 294 121 121
ab 5661 131 16 0.04 9008 0.1316 2.8 1.15 3.9 0.0634 27 071 797 21 777 21 720 58 111
ab 3254 196 12 0.30 6106 0.0574 34 0.43 4.9 0.0537 36 069 360 12 360 15 360 81 100
a8 1020 53 4 0.29 1868 0.0662 2.6 0.51 7.2 0.0554 6.7 036 413 10 415 25 427 150 97
a9 2829 171 11 0.32 5265 0.0598 2.3 0.45 4.3 0.0542 36 053 374 8 375 14 379 82 99
al10 2120 147 8 0.16 4017 0.0520 2.0 0.38 5.0 0.0531 46 040 327 6 327 14 334 103 98
ali 7078 439 25 025 13176 0.0552 2.7 0.41 3.7 0.0537 25 073 347 9 348 11 358 57 97
al2 2870 195 11 0.17 2841 0.0540 2.9 0.40 4.9 0.0534 39 059 339 9 340 14 345 89 98
al4 1439 87 5 0.23 2695 0.0604 34 0.45 6.5 0.0544 55 053 378 13 379 21 386 123 98
al5 1997 44 5 0.49 1847 0.0899 9.5 0.78 10.5 0.0628 43 091 555 51 585 48 702 91 79
al6 1607 67 3 0.05 2801 0.0421 94 0.33 10.8 0.0573 53 0.87 266 24 292 28 504 117 53
al7 1963 137 8 0.30 3635 0.0581 2.4 0.43 4.6 0.0542 40 052 364 8 366 14 377 89 96
al18 1155 76 5 0.22 2229 0.0588 3.2 0.42 55 0.0521 45 057 369 11 358 17 291 103 127
a19 7141 29 12 0.18 5680 0.3791 2.7 6.59 41 0.1261 3.0 067 2072 48 2058 37 2044 54 101
a20 2668 139 10 0.01 4463 0.0759 3.2 0.62 5.9 0.0594 49 055 472 15 491 23 580 106 81

a21 2651 180 11 0.30 4865 0.0565 2.7 0.43 4.2 0.0547 3.2 065 354 9 360 13 399 72 89
a22 3546 265 14 012 6710 0.0536 2.5 0.39 4.5 0.0533 3.7 057 337 8 337 13 342 83 98
a23 322 23 1 0.31 677 0.0535 4.8 0.37 11.4 0.0499 10.3 0.43 336 16 318 31 188 239 178
a24 2044 121 8 0.33 895 0.0579 2.9 0.48 6.3 0.0601 56 045 363 10 398 21 607 122 60
a25 5188 234 177 0.05 9123 0.0787 2.3 0.62 3.7 0.0573 29 0.62 488 11 490 15 501 64 97
a26 2335 121 7 0.19 331 0.0518 4.3 0.52 13.5 0.0722 12.8 0.32 326 14 422 48 991 260 33
a28 1540 115 7 0.28 2958 0.0567 3.3 0.40 6.7 0.0518 58 050 356 12 345 20 275 132 129
a29 1200 84 5 0.18 2228 0.0616 2.7 0.46 6.0 0.0544 54 044 385 10 385 19 386 120 100
a30 644 46 3 0.40 1157 0.0572 3.1 0.44 94 0.0559 8.8 0.33 359 11 371 30 447 196 80
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a31
a32
a35
a37
a38
a39
a40
a42
a43
ad4
a45
a46
a47
a48
a49
ab2
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ab4
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a56
a57
a58
ab9
a60
b1
b2
b4
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b7
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b9
b10
b11
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b14
b15
b16
b17

882
5856
1162
8743
4223
5533
1902
2855
1026
5964
1331
11922
474
1927
1306
928
3067
6123
3132
1454
2772
8401
27128
2288
3166
3476
5187
2620
5124
2800
3275
574
1723
2444
19999
653
2995
1347

65
371
45
291
286
365
133
61
23
171
71
41
17
99
62
43
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17
51
13
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213
432
80
149
319
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112
150
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45
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0.30
0.04
0.65
0.56
0.27
0.13
0.30
0.12
0.32
0.54
0.31
0.51
0.48
0.25
0.31
0.64
0.40
1.01
0.60
0.27
0.47
0.51
0.28
0.18
0.47
0.15
0.30
0.44
0.22
0.45
0.17
0.40
0.20
0.19
0.19
0.61
0.25
0.12

1646
10606
1980
10887
7827
10283
3603
4402
1583
9813
2346
9959
810
3705
2472
1769
5558
5166
5010
1978
3757
622
438
4299
5237
2725
8584
4249
7846
5347
6202
1105
3198
3712
9764
1277
5488
2660

0.0574
0.0685
0.1127
0.1080
0.0611
0.0599
0.0546
0.1291
0.1280
0.1042
0.0526
0.3585
0.0645
0.0537
0.0559
0.0533
0.0824
0.3526
0.1178
0.1702
0.1758
0.0574
0.0767
0.0548
0.1017
0.0536
0.1203
0.1107
0.1401
0.0527
0.0539
0.0577
0.0586
0.0571
0.5485
0.0534
0.0641
0.0618

3.1
2.8
2.8
2.6
2.6
29
3.2
3.2
3.4
1.8
3.3
25
3.6
3.7
29
2.6
3.6
2.9
3.3
2.2
2.5
3.1
3.7
2.1
3.0
3.8
2.9
2.6
29
3.1
2.6
3.8
3.3
2.2
5.0
3.3
29
3.0

0.43
0.53
0.92
0.93
0.46
0.45
0.40
1.17
1.156
0.88
0.41
5.94
0.53
0.39
0.41
0.39
0.63
5.82
1.02
1.72
1.80
0.60
0.96
0.41
0.85
0.39
1.01
0.94
1.30
0.39
0.40
0.42
0.44
0.43
15.57
0.38
0.49
0.45

5.6
4.1
5.9
3.3
3.8
4.2
5.5
5.0
6.8
2.6
5.7
4.2
8.8
5.9
5.5
7.9
5.5
4.2
4.7
4.6
4.2
5.3
5.2
4.2
4.2
5.3
5.2
4.6
4.6
5.1
43
10.8
6.2
5.3
6.1
8.2
5.0
12.4

0.0538
0.0557
0.0594
0.0625
0.0543
0.0543
0.0533
0.0655
0.0653
0.0612
0.0572
0.1202
0.0596
0.0533
0.0534
0.0531
0.0557
0.1197
0.0630
0.0735
0.0744
0.0755
0.0911
0.0537
0.0606
0.0531
0.0610
0.0618
0.0673
0.0532
0.0533
0.0523
0.0540
0.0548
0.2059
0.0519
0.0550
0.0530

4.7
3.1
5.2
2.1
2.8
3.0
4.5
3.9
5.9
1.8
4.7
3.4
8.0
4.5
4.7
7.4
4.2
3.1
3.3
4.0
3.3
4.3
3.7
3.7
2.8
3.6
4.2
3.9
3.5
4.1
3.4
10.1
5.2
4.9
3.5
7.5
4.0
121

0.55
0.67
0.48
0.77
0.69
0.69
0.58
0.63
0.49
0.71
0.57
0.60
0.41
0.63
0.52
0.33
0.65
0.68
0.71
0.49
0.59
0.58
0.70
0.49
0.73
0.72
0.57
0.55
0.63
0.61
0.60
0.35
0.54
0.41

360
427
688
661
382
375
342
783
776
639
330
1975
403
337
351
335
510
1947
718
1013
1044
360
477
344
624
336
732
677
845
331
339
362
367
358

0.82 2819

0.40
0.58
0.24

335
401
386

11 360
11 429
18 664
16 668
10 383
11 376
11 342
23 785
25 778
11 641
11 352
43 1967
14 432
12 338
10 350
8 335
18 497
49 1949
23 716
21 1018
24 1046
11 476
17 685
7 346
18 625
12 336
20 710
17 675
23 846
10 332
8 339
13 353
12 368
8 364
114 2851
11 328
11 403
11 379

17
15
29
17
12
13
16
28
38
12
17
38
32
17
16
23
22
37
24
30
27
20
26
12
20
15
27
23
27
15
12
33
19
16
60
23
17
40

361
439
583
691
385
385
342
790
783
645
498
1959
589
343
347
333
439
1951
709
1027
1052
1082
1448
357
627
335
641
666
848
335
341
300
371
406
2874
279
414
331

106
68
112
46
62
68
102
82
124
39
102
61
175
103
106
168
93
55
71
81
67
86
70
83
61
82
91
83
74
92
77
231
117
109
57
172

274

100
97
118
96
99
97
100
99
99
99
66
101
68
98
101
100
116
100
101
99
99
33
33
97
100
101
114
102
100
99
99
121
99
88
98
120
97
117
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b35
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b43
b44
b45
ba7
b49
b50
b52
b53
b54
b55
b56
b57
b58
b59
b60
c1

2464
4992
4033
1004
8009
610
951
632
1777
2330
2096
7123
2087
4922
6276
1879
1958
3514
1679
2354
807
9227
2398
2483
3211
307
14677
1689
1979
2691
5709
1973
449
2506
1225
2374
965
13024

236
147
382
81
43
47
79
25
56
174
151
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219
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31
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0.09
0.23
0.37
0.57
0.47
0.39
0.31
0.33
0.38
0.20
0.25
0.37
0.32
0.25
0.22
0.43
0.40
0.42
0.18
0.29
0.22
0.46
0.56
0.30
0.18
0.91
0.05
0.23
0.19
0.51
0.42
0.24
0.44
0.38
0.16
0.11
0.34
0.37

4644
7621
2856
1877
4180
1141
686
1106
2778
3250
3661
11670
3889
8486
3390
2948
3779
6197
3180
2404
1514
7518
3925
4871
6083
645
10373
3241
3792
2634
9781
1042
852
4722
2398
3249
1879
7928

0.0540
0.1431
0.0526
0.0585
0.3744
0.0605
0.0603
0.1103
0.1240
0.0562
0.0587
0.1102
0.0576
0.0887
0.0574
0.1239
0.0610
0.0515
0.0540
0.0603
0.0596
0.3763
0.0522
0.0523
0.0518
0.0550
0.0575
0.0580
0.0514
0.0538
0.0894
0.0575
0.0576
0.0541
0.0567
0.0518
0.0547
0.0497

2.2
24
24
3.0
2.6
2.8
3.4
24
2.8
3.0
29
2.1
3.2
2.7
3.0
4.5
2.3
3.9
2.8
3.4
3.5
2.8
2.7
2.7
2.5
4.9
2.6
2.9
3.2
29
3.0
3.2
3.0
3.2
3.2
3.8
3.0
2.0

0.40
1.34
0.37
0.44
6.51
0.45
0.42
0.88
1.10
0.46
0.47
0.93
0.43
0.71
0.44
1.10
0.44
0.38
0.40
0.45
0.44
6.43
0.38
0.37
0.38
0.38
0.43
0.42
0.37
0.40
0.72
0.44
0.43
0.40
0.40
0.38
0.39
0.35

3.9
5.4
4.5
7.7
3.9
9.3
7.3
9.6
53
5.0
5.0
3.1
4.5
3.8
4.1
6.8
4.9
6.2
5.8
4.9
8.7
3.8
4.9
4.7
5.4
24.6
3.8
6.1
54
4.6
43
5.5
8.7
5.0
7.9
54
7.0
2.8

0.0535
0.0680
0.0515
0.0541
0.1261
0.0541
0.0506
0.0579
0.0644
0.0590
0.0582
0.0614
0.0539
0.0585
0.0554
0.0644
0.0525
0.0532
0.0532
0.0544
0.0541
0.1240
0.0530
0.0513
0.0533
0.0498
0.0539
0.0525
0.0528
0.0534
0.0587
0.0561
0.0538
0.0534
0.0507
0.0532
0.0517
0.0514

3.3
4.8
3.8
7.0
29
8.9
6.5
9.3
4.5
4.1
4.1
23
3.2
26
2.8
5.0
4.3
4.8
5.1
3.5
7.9
2.6
4.1
3.9
4.8
241
2.7
5.4
43
3.6
3.1
4.5
8.2
3.8
7.2
3.9
6.3
2.0

0.55
0.44
0.55
0.40
0.66
0.30
0.47
0.25
0.53
0.59
0.57
0.68
0.71
0.73
0.73
0.67
0.46
0.63
0.48
0.70
0.41
0.74
0.55
0.58
0.46
0.20
0.69
0.47
0.59
0.62
0.70
0.58
0.34
0.65
0.40
0.70
0.43
0.71

339
862
331
367
2050
379
377
674
754
353
368
674
361
548
360
753
381
324
339
377
373
2059
328
328
326
345
360
363
323
338
5562
360
361
340
356
325
343
313

46
10
13
15
20
10
10
13
11
14
11
32

12

13
13
50

17

10
10

16
11
11
11
11
12
10

340
864
322
368
2047
378
356
641
754
383
392
669
362
548
369
753
371
325
339
379
373
2037
328
320
328
325
361
356
323
339
553
373
361
341
339
327
334
306

11
32
12
24
35
30
22
46
28
16
16
15
14
16
13
37
15
17
17
16
27
34
14
13
15
71
12
18
15
13
19
17
27
15
23
15
20

348
869
263
376
2044
375
222
527
754
569
537
653
368
547
426
753
306
337
338
388
375
2015
330
255
341
186
368
307
320
346
558
455
363
347
226
336
273
259

75
100
86
158
52
199
150
203
94
88
90
48
72
57
63
107
98
109
115
78
178
46
92
89
108
561
62
123
99
82
67
99
184
87
167
88
146
45

97
99
126
97
100
101
170
128
100
62
69
103
98
100
84
100
125
96
100
97
100
102
99
129
96
185
98
118
101
98
99
79
99
98
157
97
126
121
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c2
c3
c4
c5
c6
c7
c8
c9
c10
cl1
c12
c13
c14
c15
c16
c17
c18
c19
c20
c21
c22
c23
c24
c25
c26
c27
c28
c29
c30
c31
c32
c33
c34
c35
c36
c37
c38
c39

24806
9362
4839
5680
6584

44758

43099

35312

27383
8768
19423
4887

33286
14911
16452
15729
3053

40484

64117

40023
1617
5640
6524
11170

39749
12061
9790

47834
4457
2133

782
5108

114470
7772

59360
14029
2465
4299

416
138
79
90
95
432
500
346
269
158
330
46
386
166
182
158
58
609
215
527
28
139
130
223
800
249
190
73
81
42
18
60
249
165
599
337
48
82

0.05
0.37
0.31
0.36
0.18
0.37
0.41
0.05
0.05
0.41
0.24
2.37
0.52
0.07
0.37
0.51
0.39
0.14
0.67
0.19
0.59
0.77
0.39
0.51
0.36
0.16
0.12
0.40
0.20
0.31
0.37
0.25
0.06
0.29
0.28
0.10
0.41
0.22

49689
7074
10205
2272
4766
333
507
1744
27180
18406
38280
9878
287
28035
28465
1595
6405
1526
1389
396
3610
12213
13772
21683
854
23530
9835
43136
2000
4557
1828
10028
21823
15846
188
27466
525
9203

0.0497
0.0563
0.0490
0.0529
0.0548
0.0414
0.0445
0.0710
0.0834
0.0515
0.0478
0.0999
0.0480
0.0798
0.0768
0.0818
0.0509
0.0497
0.0974
0.0482
0.0592
0.0449
0.0549
0.0516
0.0478
0.0514
0.0476
0.3244
0.0535
0.0557
0.0580
0.0988
0.2487
0.0524
0.0477
0.0489
0.0504
0.0551

1.8
2.0
2.1
2.0
1.6
1.7
1.8
1.6
1.8
22
1.9
1.9
29
1.5
1.5
1.9
2.2
1.7
4.9
2.2
2.1
1.7
1.8
1.5
2.0
2.6
2.0
2.6
1.4
24
23
1.9
2.2
2.1
1.3
2.0
2.0
1.9

0.35
0.40
0.33
0.35
0.39
0.55
0.33
0.55
0.66
0.35
0.35
0.70
0.35
0.61
0.60
0.72
0.35
0.36
1.40
0.35
0.38
0.29
0.37
0.38
0.35
0.38
0.34
5.13
0.39
0.37
0.36
0.72
3.90
0.37
0.34
0.36
0.37
0.37

2.5
2.9
3.7
3.7
2.7
4.6
4.2
3.1

29
3.0
2.8
4.1

7.0
2.8
2.0
52
4.9
2.5
5.1

5.4
4.5
4.0
3.6
3.8
4.3
3.5
3.1

2.8
3.1

5.9
7.6
3.3
25
3.5
5.0
2.7
13.1
4.9

0.0517
0.0515
0.0493
0.0482
0.0512
0.0955
0.0532
0.0564
0.0574
0.0493
0.0524
0.0507
0.0524
0.0551
0.0568
0.0635
0.0492
0.0527
0.1045
0.0528
0.0466
0.0468
0.0493
0.0531
0.0525
0.0529
0.0523
0.1148
0.0533
0.0487
0.0444
0.0531
0.1136
0.0508
0.0522
0.0529
0.0528
0.0483

1.8
2.0
3.0
3.1
2.1
4.2
3.8
27
23
2.1
2.1
3.6
6.4
24
1.4
4.9
4.4
1.9
1.4
4.9
4.0
3.7
3.1
3.5
3.8
24
24
1.0
27
5.4
7.2
27
1.2
2.8
4.9
1.9
12.9
4.6

0.70
0.71
0.57
0.55
0.61
0.38
0.43
0.51
0.61
0.71
0.66
0.48
0.41
0.53
0.74
0.37
0.44
0.67
0.96
0.42
0.46
0.42
0.51
0.40
0.47
0.73
0.63
0.93
0.46
0.40
0.31
0.58
0.87
0.60
0.26
0.73
0.16
0.38

313
353
308
333
344
262
281
442
516
323
301
614
302
495
477
507
320
312
599
303
370
283
345
324
301
323
300
1811
336
349
364
607
1432
329
300
308
317
346
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308
342
292
306
332
442
287
446
515
305
301
538
303
481
478
549
301
313
890
305
327
258
322
325
302
324
300
1842
337
322
309
553
1613
317
300
310
317
317

273
265
160
107
251
1538
336
469
506
164
304
229
305
415
485
727
158
314
1705
320
27
37
162
331
306
326
300
1876
341
132

335
1858
232
296
324
322
112

41
46
71
72
49
80
85
59
51
50
48
83
145
53
30
103
103
43
26
111
95
88
73
79
87
54
55
18
62
127
177
61
22
65
111
43
293
108

114
133
192
310
137
17
84
94
102
198
99
269
99
119
98
70
203
100
35
95
1394
766
213
98
98
99
100
97
99
265
-416
181
77
142
101
95
99
307



c40 50819 317 41 0.50 7653 0.1178 2.0 1.04 2.2 0.0642 09 092 718 14 725 12 749 18 96
c41 7958 147 8 0.37 16228 0.0522 1.6 0.37 3.3 0.0509 2.8 049 328 5 317 9 235 66 139
c42 7277 118 7 0.31 12943 0.0534 2.0 0.37 3.7 0.0497 3.1 0.53 336 6 317 10 179 73 187
c43 2612 44 2 0.17 5336 0.0510 1.7 0.33 6.3 0.0470 6.1 0.27 321 5 290 16 49 145 659
c44 16173 260 12 0.01 10502 0.0521 2.8 0.38 5.6 0.0530 48 050 327 9 328 16 330 109 99
c45 17398 140 11 0.21 7121 0.0786 1.5 0.62 2.5 0.0573 2.0 0.61 488 7 490 10 502 44 97
c46 14504 210 9 0.05 4550 0.0483 2.0 0.35 2.5 0.0525 1.5 081 304 6 305 7 309 33 99
c47 4142 62 3 0.39 3564 0.0451 2.7 0.31 4.3 0.0496 34 063 284 8 273 10 178 79 160
c48 8906 104 5 0.12 3476 0.0503 2.5 0.35 4.1 0.0511 3.3 061 317 8 308 11 243 76 130
c49 3695 48 2 0.44 7843 0.0489 1.8 0.33 4.9 0.0487 46 0.37 308 5 288 12 133 107 231
c50 11030 119 6 0.18 10291 0.0543 2.2 0.39 3.5 0.0519 26 0.65 341 7 333 10 281 61 121
c51 3441 39 2 0.39 6669 0.0548 1.7 0.40 4.2 0.0535 3.8 040 344 6 345 12 351 87 98
c52 11638 151 7 0.08 23808 0.0500 2.2 0.34 3.8 0.0498 3.1 0.58 314 7 299 10 183 73 171
c53 1868 22 1 0.41 3997 0.0524 3.0 0.35 4.2 0.0485 29 071 329 10 305 11 123 69 268
ch4 7540 91 4 0.19 14897 0.0488 1.9 0.35 3.2 0.0525 26 059 307 6 307 9 307 59 100
ch5 4478 50 3 0.37 9592 0.0536 2.4 0.36 3.7 0.0482 29 064 337 8 309 10 110 67 307
c56 2164 25 1 0.40 4770 0.0518 1.9 0.34 5.0 0.0473 46 038 325 6 295 13 62 109 524
w c57 3845 36 2 0.06 8288 0.0525 1.6 0.35 3.7 0.0481 34 043 330 5 303 10 104 79 318
8 c58 12393 126 7 0.13 1819 0.0575 1.8 0.43 5.3 0.0538 50 0.34 361 6 361 16 364 113 99

c59 5016 40 2 0.49 10494 0.0566 2.5 0.39 3.5 0.0494 25 071 355 9 331 10 168 58 211
c60 6109 55 3 0.26 11542 0.0549 3.5 0.40 6.5 0.0535 55 054 344 12 345 19 350 123 98

Tabela D.6

Amostra AB-4 - Arenitos das arribas litorais (Plio-Pleistocénico; 38°3'11,43”N; 8°49°'20,59"W)

208pp/238 age (20-error), 2°7Pb/2%Pb age (20-error), degree of concordance.

Number  207pp2 ub PbP  Thb  206ppe 206ppe 2s 207ppe 2s 207ppe 2s rho? 2%Pp 2s 2pPp 2s XPp  2s  conc %
(cps)  (ppm) (ppm) U 204pp 238 % 235 % 206pp % 28y (Ma) 2%U (Ma) 2Pb  (Ma)

at 6452 131 7 0.19 946 0.05267 2.8 0.47570 7.2 0.06551 6.6 0.38 331 9 395 24 791 139 42
a2 10392 169 15 0.33 10786 0.08437 2.6 067966 3.5 005842 24 074 522 13 527 15 546 52 96
a3 6220 167 9 018 11346 0.05311 32 0.40244 39 005495 22 083 334 10 343 11 410 48 81
ad 1587 47 3 031 2965 0.05285 2.8 039058 62 005360 56 045 332 9 335 18 354 126 94
a5 763 21 1 024 1422 005358 3.0 0.39203 10.9 0.05307 105 028 336 10 336 32 332 237 101
a6 31253 202 38 026 9121 017971 2.8 1.86944 39 007544 28 070 1065 27 1070 26 1080 56 99
a7 17902 108 19 020 6207 0.17713 2.9 1.84670 33 007562 1.5 0.88 1051 28 1062 22 1085 31 97
a8 6085 188 10 0.19 11420 0.05388 3.0 0.39717 40 005346 2.7 075 338 10 340 12 349 60 97
a9 3069 92 5 020 5799 0.05543 2.7 040556 4.7 005306 3.8 058 348 9 346 14 332 87 105
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c6 2665 84 5 0.24 5044 0.05821 4.0 0.42873 5.7 0.05342 4.1 0.70 365 14 362 18 347 93 105
c7 6353 219 10 0.04 8733 0.05111 4.4 0.37180 5.6 0.05276 34 079 321 14 321 15 319 78 101
c8 4010 131 8 0.29 4285 0.05567 3.7 0.40607 5.0 0.05290 3.3 074 349 12 346 15 324 76 108
c9 8020 272 13 0.02 15007 0.05314 3.8 0.39400 4.8 0.05378 29 080 334 12 337 14 362 65 92
c10 4413 134 8 0.28 2663 0.05618 3.9 0.42033 54 0.05426 3.7 073 352 13 356 16 382 84 92
c11 1395 42 3 0.47 2568 0.05891 3.7 0.44323 6.3 0.05457 5.1 0.58 369 13 373 20 395 115 93
c12 3555 113 7 0.35 4554 0.05593 4.6 0.41590 5.9 0.05393 36 0.78 351 16 353 18 368 82 95
c13 6113 207 11 0.13 7387 0.05231 3.9 0.38522 4.9 0.05341 3.0 0.79 329 12 331 14 346 67 95
cl14 2928 94 6 0.35 4743 0.05537 4.0 0.41048 6.2 0.05377 47 0.65 347 14 349 18 361 105 96
c15 4630 96 7 0.07 5022 0.08133 3.9 0.63502 5.4 0.05663 3.7 073 504 19 499 22 477 83 106
c16 2046 70 3 0.16 1700 0.05090 3.8 0.37337 6.7 0.05320 55 057 320 12 322 19 337 124 95
c17 1543 50 3 0.13 681 0.05267 4.3 0.38116 6.7 0.05248 52 0.63 331 14 328 19 307 119 108
c18 3118 97 6 0.27 5807 0.05565 3.6 0.41646 52 0.05427 3.8 0.69 349 12 354 16 382 85 91
c19 3009 99 6 0.45 5753 0.05046 4.2 0.36550 5.5 0.05253 36 076 317 13 316 15 309 82 103
c20 1235 20 2 0.31 1086 0.10518 4.0 0.84747 6.6 0.05844 53 061 645 25 623 31 546 115 118
c21 5620 209 11 0.29 4084 0.04818 4.0 0.34563 5.3 0.05203 34 077 303 12 301 14 287 77 106
c22 5252 107 8 0.05 9165 0.08092 4.0 0.64329 5.0 0.05766 3.0 0.80 502 19 504 20 517 65 97
w c23 4791 153 7 0.24 1533 0.04538 4.0 0.37731 4.9 0.06030 2.8 082 286 11 325 14 614 61 47
8 c24 5704 109 7 0.30 413 0.05206 55 0.38211 13.8 0.05323 12.7 040 327 18 329 40 339 288 97

c25 3536 112 6 0.22 1550 0.05606 5.0 0.41815 6.1 0.05410 35 082 352 17 355 19 375 79 94
c26 1674 54 3 0.34 2317 0.05807 4.2 0.42637 6.6 0.05325 5.1 0.63 364 15 361 20 339 116 107
c27 2009 65 4 0.24 3782 0.05497 4.3 0.40380 7.2 0.05328 57 060 345 15 344 21 341 129 101
c28 1231 39 2 0.32 691 0.05694 4.4 0.42369 71 0.05397 55 062 357 15 359 22 370 125 97

Tabela D.7

Amostra PN-1 - Arenitos das arribas litorais (Plio-Pleistocénico; 37°58°22,3”N; 8°52°07""'W)

208pp/238 age (20-error), 2°7Pb/2%Pb age (20-error), degree of concordance.

Number  207pp2 ub PbP  Thb  206ppe 206ppe 2s 207ppe 2s 207ppe 2s rho? 2%Pp 2s 2pPp 2s XPp  2s  conc %
(cps)  (ppm) (ppm) U 204pp 238 % 235 % 206pp % 28y (Ma) 2%U (Ma) 2%Pb  (Ma)

at 909 28 2 0.19 1692 0.05762 2.9 0.43056 6.0 0.05419 53 048 361 10 364 18 379 118 95
a2 4573 73 7 0.07 7873 0.10237 3.0 0.84052 5.3 0.05955 44 056 628 18 619 25 587 96 107
a3 262 39 1 0.77 532 0.01220 3.9 0.08006 16.5 0.04758 16.0 0.24 78 3 78 12 79 380 99
a4 128352 154 87 0.51 75525 0.46434 2.8 10.85616 3.0 0.16956 1.2 092 2459 57 251 28 2553 20 96
a5 1699 24 3 0.44 2245 0.11495 3.1 0.96354 5.3 0.06079 43 058 701 20 685 27 632 93 111
ab 471 78 1 1.10 979 0.01264 3.3 0.08291 9.5 0.04758 89 034 81 3 81 7 78 212 103
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Tabela D.8

0T€

c1 9775 187 18 0.25 6048 0.09470 3.9 0.77516 4.4 0.05936 1.9 090 583 22 583 20 580 41 100
c2 12238 208 21 0.32 2284 0.09551 3.7 0.78185 6.4 0.05937 52 059 588 21 587 29 581 112 101
c3 8615 362 18 0.05 7251 0.05201 4.2 0.38002 5.1 0.05300 3.0 081 327 13 327 14 329 68 99
c4 10309 303 16 0.16 1913 0.05204 4.1 0.38056 7.3 0.05304 6.0 056 327 13 327 21 330 136 99
ch 8396 16 7 0.22 2113 0.39516 3.7 7.28755 4.3 0.13376 2.3 085 2147 67 2147 39 2148 40 100
c6 437 77 1 0.97 916 0.01295 4.0 0.08533 12.4 0.04779 11.8 0.32 83 3 83 10 89 279 93
c7 1120 43 3 0.65 727 0.05427 34 0.39868 6.5 0.05328 55 053 341 11 341 19 341 125 100
c8 208 36 1 0.54 439 0.01321 5.1 0.08680 18.0 0.04765 17.3 0.28 85 4 85 15 82 411 103
c9 1372 20 3 0.46 2151 0.11584 54 1.01041 8.4 0.06326 6.5 064 707 36 709 44 717 138 99
c10 68 8 0 0.53 124 0.01386 11.5 0.10071 62.0 0.05272 60.9 0.19 89 10 97 59 317 1385 28
Amostra PN-2 - Arenitos das arribas litorais (Plio-Pleistocénico; 37°58°22,3”N; 8°52°07"W)
206pp/238Y age (20-error), 2°7Pb/2%Ph age (20-error), degree of concordance.
Number  297Ppa ub Pbb  Th®  205ppe 206ppe 2s 207Ppe 2s 207ppe 2s rho? 2%pp 2s XPp 2s DPp  2s conc %
(cps) (ppm) (ppm) U 2%pb 8y % 5y % 208pp % 28y (Ma) U (Ma) 20°Pb  (Ma)
at 4397 136 7 0.50 4369 0.05022 2.1 0.36399 4.3 0.05257 3.8 049 316 6 315 12 310 86 102
a2 1023 126 2 1.25 504 0.01114 34 0.08757 7.7 0.05699 69 045 71 2 85 6 491 152 15
a3 5932 188 9 0.34 4200 0.04858 2.5 0.35703 3.6 0.05330 26 0.70 306 8 310 10 342 59 90
a4 5040 165 9 0.60 9735 0.04723 2.5 0.34147 4.1 0.05244 3.2 060 298 7 298 11 304 74 98
ab 964 142 2 1.06 1148 0.01180 3.0 0.07741 8.1 0.04756 76 037 76 2 76 6 78 180 97
ab 1713 251 4 0.92 3653 0.01191 3.0 0.07802 11.0 0.04752 10.6 028 76 2 76 8 76 252 101
a7 2776 407 6 0.34 2065 0.01197 2.6 0.07853 4.8 0.04757 4.1 053 77 2 77 4 78 97 98
a8 9274 313 15 0.44 5666 0.04397 2.3 0.31991 3.2 0.05276 22 073 277 6 282 8 319 49 87
a9 827 125 2 0.60 964 0.01119 3.3 0.07312 11.5 0.04740 11.0 029 72 2 72 8 69 261 104
al10 9258 295 14 0.1 4286 0.04810 3.1 0.35331 3.7 0.05327 20 0.84 303 9 307 10 340 45 89
all 1681 268 3 0.48 3595 0.01118 3.8 0.07324 8.4 0.04750 75 045 72 3 72 6 74 178 97
al2 13287 469 21 0.12 25334 0.04710 3.2 0.34445 3.9 0.05304 2.3 081 297 9 301 10 330 52 90
al13 9158 294 13  0.01 979 0.04668 3.0 0.41812 4.4 0.06496 3.2 068 294 9 355 13 773 68 38
al4 7532 250 13 0.28 4595 0.05001 2.7 0.36880 3.5 0.05348 22 077 315 8 319 10 349 51 90
a15 21757 724 37 028 7741 0.05002 3.2 0.37047 3.7 0.05372 1.9 085 315 10 320 10 359 44 88
al16 1638 272 4 0.55 775 0.01188 2.8 0.07797 5.8 0.04760 50 049 76 2 76 4 79 119 96
al7 18270 690 29 0.07 6222 0.04397 2.6 0.31836 34 0.05251 22 076 277 7 281 8 308 50 90
al18 1117 201 3 0.97 2352 0.01117 3.3 0.07316 9.6 0.04750 90 035 72 2 72 7 74 214 96
a19 6282 198 10 0.29 11309 0.04745 3.5 0.36751 52 0.05618 3.9 0.68 299 10 318 14 459 86 65
a20 4137 159 7 0.20 7530 0.04633 3.6 0.33876 5.1 0.05303 3.6 070 292 10 296 13 330 81 88
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Tabela D.9

[4%3

a59 9616 141 12 0.05 7331 0.08718 3.3 0.72014 5.1 0.05991 39 064 539 17 551 22 600 85 90
a60 5169 77 7 0.34 9145 0.08166 4.4 0.64492 6.2 0.05728 44 0.71 506 21 505 25 502 96 101
b1 9307 599 29 0.06 17969 0.05250 5.3 0.38311 71 0.05293 46 0.75 330 17 329 20 326 106 101
b2 656 195 3 0.87 1399 0.01414 3.8 0.09292 6.9 0.04766 58 054 9N 3 90 6 83 138 110
b3 1014 318 5 0.74 883 0.01180 4.3 0.07738 8.5 0.04757 73 050 76 3 76 6 78 174 97
b4 7371 446 26 050 1297 0.05103 4.8 0.37212 6.7 0.05289 47 072 321 15 321 19 324 106 99
b5 216 70 1 0.79 428 0.01161 6.1 0.06894 68.5 0.04307 68.2 0.09 74 4 68 46 -164 1697 -45
Amostra ST-5 - Arenitos das arribas litorais (Plio-Pleistocénico; 37°55°13,91”N; 8°48'16,58”W)
206pp/238 age (20-error), 2°7Pb/2%Ph age (20-error), degree of concordance.
Number  297Ppa ub Pbb  Th®  205ppe 206ppe 2s 207Ppe 2s 207ppe 2s rho? 2%pp 2s X'Pp 2s DPp  2s conc %
(cps)  (ppm) (ppm) U 2%Pb 8y % 5y % 208pp % 28y (Ma) U (Ma) 20°Pb  (Ma)
at 1660 65 4 0.56 1380 0.05391 2.8 0.39309 6.5 0.05288 59 042 338 9 337 19 324 134 105
a2 2164 71 4 0.37 1010 0.05655 2.5 0.49297 8.0 0.06322 76 032 355 9 407 27 716 161 50
a3 645 122 2 0.75 1349 0.01371 4.5 0.09039 10.3 0.04781 9.3 043 88 4 88 9 90 221 98
a4 1271 52 3 0.17 2569 0.05387 2.7 0.36896 6.5 0.04967 6.0 041 338 9 319 18 180 139 188
ab 1809 76 4 0.34 3356 0.05232 3.3 0.38080 6.2 0.05279 53 053 329 10 328 18 320 120 103
ab 2218 93 5 0.21 1271 0.04890 2.7 0.37812 5.7 0.05608 5.1 0.47 308 8 326 16 456 112 68
a7 12912 21 11 0.43 7493 0.47548 24 11.33895 3.2 0.17296 2.1 0.74 2508 50 2551 30 2586 36 97
a8 278 56 1 0.70 592 0.01318 4.0 0.08691 15.2 0.04784 147 026 84 3 85 12 91 348 92
a9 222 47 1 0.67 468 0.01273 3.0 0.08410 21.1 0.04792 209 0.14 82 2 82 17 95 495 86
al10 768 15 2 0.31 1295 0.10368 34 0.85329 10.0 0.05969 95 0.34 636 20 626 48 592 205 107
ali 248 48 1 0.35 530 0.01299 4.7 0.08538 11.9 0.04768 11.0 039 83 4 83 10 83 260 100
al2 6028 144 15 049 1727 0.09446 3.6 0.77665 5.3 0.05963 39 0.68 582 20 584 24 590 85 99
al3 167 36 1 0.65 356 0.01225 5.0 0.08065 22.7 0.04775 221 022 78 4 79 17 87 525 90
al4 893 37 2 0.37 1654 0.05594 4.4 0.41635 8.7 0.05398 75 050 351 15 353 26 370 169 95
al5 575 121 2 0.82 1215 0.01289 3.3 0.08491 104 0.04779 98 032 83 3 83 8 89 233 93
al6 284 64 1 0.61 597 0.01373 5.0 0.09060 16.0 0.04785 152 0.31 88 4 88 14 92 361 96
al7 73902 101 59 0.21 39184 0.52154 3.2 13.70313 41 0.19056 26 078 2706 72 2729 40 2747 42 98
al18 3520 196 10 0.22 5584 0.04980 3.7 0.36189 5.3 0.05271 3.8 069 313 11 314 14 316 88 99
a19 7781 362 21 0.32 10826 0.05567 34 0.41251 4.7 0.05374 3.2 073 349 12 351 14 360 73 97
a20 4671 129 12 0.19 8131 0.09207 2.6 0.73815 4.3 0.05815 35 060 568 14 561 19 535 76 106
a21 1814 53 4 0.08 2756 0.08460 3.8 0.67200 6.6 0.05761 55 057 524 19 522 27 515 120 102
a22 998 56 3 0.31 1927 0.04991 3.8 0.36077 7.0 0.05242 58 055 314 12 313 19 304 133 103
a23 110 27 0 0.86 231 0.01308 10.3 0.08619 47.3 0.04781 46.2 0.22 84 9 84 39 90 1094 93
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3.7
2.6
3.3
3.4
2.5
2.7
2.5
2.9
2.6
2.8
2.5
3.1
2.8
5.8
3.0
3.0
2.6
2.6
2.6
29
3.2
2.6

0.38035
0.38417
0.08627
0.75575
0.41783
0.60552
0.35161
0.63500
0.38653
0.41705
0.86363
0.08311
1.29230
0.41406
0.37872
0.90621
0.08536
0.34967
0.87063
0.36159
7.40992
1.18327
0.37517
0.35438
0.78327
0.84061
0.36839
0.11347
0.41810
0.92096
0.88772
0.81334
0.39811
0.35891
0.72026
0.37186
0.65224
0.43058

4.1
3.6
9.7
4.0
9.4
4.7
11.2
3.8
21.9
6.0
13.2
13.1
43
3.9
6.1
31.8
16.6
5.6
6.9
6.1
4.5
3.7
4.4
5.5
3.5
4.1
3.8
13.3
6.4
13.2
7.1
6.5
4.5
5.0
3.7
5.5
5.6
5.9

0.05376
0.05289
0.04763
0.05895
0.06048
0.05742
0.04922
0.05701
0.05951
0.05412
0.06010
0.04766
0.06616
0.05426
0.05344
0.06752
0.04758
0.05239
0.05994
0.05359
0.15566
0.06531
0.05277
0.05313
0.05980
0.06122
0.05310
0.06004
0.05347
0.06279
0.06021
0.06159
0.05245
0.05315
0.05953
0.05275
0.05856
0.05472

3.7
3.0
8.3
3.0
8.9
3.8
10.3
2.8
214
5.4
12.8
12.6
3.5
3.0
5.1
30.3
16.2
5.0
6.0
5.1
3.8
2.6
3.7
4.7
24
3.0
2.9
12.9
5.8
11.8
6.4
5.8
3.6
4.2
27
4.6
4.6
5.3

0.44
0.55
0.52
0.66
0.31
0.60
0.39
0.69
0.22
0.43
0.25
0.27
0.59
0.64
0.56
0.30
0.22
0.47
0.48
0.56
0.56
0.72
0.56
0.53
0.73
0.69
0.64
0.23
0.44
0.44
0.42
0.46
0.59
0.53
0.70
0.53
0.57
0.45

323
331
84
573
315
475
326
501
297
351
639
81
854
347
323
599
83
305
646
308
1912
796
324
305
585
612
316
88
356
652
655
590
345
308
542
321
501
358

42
20

15
17

10
36
19
17

14

15

327
330
84
572
354
481
306
499
332
354
632
81
842
352
326
655
83
304
636
313
2162
793
323
308
587
619
318
109
355
663
645
604
340
311
551
321
510
364

12
10

18
29
18
30
15
64
18
64
10
25
12
17
166
13
15
33
17
41
21
12
15
16
19
10
14
19
66
34
30
13
13
16
15
23
18

361
324
81
565
621
508
158
492
586
376
607
82
811
382
348
854
79
302
601
354
2409
784
319
335
596
647
333
605
349
701
611
660
305
335
587
318
551
401

84
68
196
66
193
83
241
61
464
122
276
299
73
67
115
629
384
114
130
114
64
55
83
107
52
64
66
279
131
252
139
125
82
95
58
105
100
118

89
102
104
101
51
94
206
102
51
93
105
98
105
91
93
70
106
101
107
87
79
101
102
91
98
95
95
15
102
93
107
89
113
92
92
101
91
89



b40 2688 97 5 0.07 5074 0.05123 2.8 0.37752 5.1 0.05345 42 056 322 9 325 14 348 95 93
b41 4664 74 8 0.53 7751 0.09237 2.8 0.77631 4.5 0.06095 34 064 570 16 583 20 638 74 89
b42 2685 83 5 0.33 5036 0.05533 2.8 0.41280 4.9 0.05411 41 056 347 9 351 15 376 92 92
b43 1364 44 2 0.27 2593 0.04922 2.8 0.35875 6.2 0.05286 55 046 310 9 311 17 323 124 96
b44 11258 77 14  0.31 15809 0.16789 2.3 1.67818 3.4 0.07249 25 067 1000 21 1000 22 1000 51 100
b45 1016 130 2 0.31 725 0.01267 2.7 0.08318 10.2 0.04762 99 0.27 81 2 81 8 80 234 101
b46 14981 246 17 0.30 781 0.06525 3.3 0.49994 5.8 0.05557 47 057 407 13 412 20 435 105 94
b47 2781 32 3 0.40 4525 0.09507 2.7 0.80984 4.7 0.06178 38 058 585 15 602 21 667 81 88
b48 5475 137 7 0.30 3938 0.04920 2.8 0.35836 3.9 0.05283 28 070 310 8 311 11 321 63 96
b49 2224 16 2 0.41 800 0.13537 25 1.23824 5.5 0.06634 49 045 818 19 818 31 817 103 100
b50 8441 178 10 0.32 1921 0.05021 2.9 0.40250 4.4 0.05813 3.3 066 316 9 343 13 535 73 59
b51 1157 115 1 0.23 874 0.01297 2.2 0.08542 6.7 0.04775 6.3 034 83 2 83 5 87 149 96
b52 1310 30 2 0.44 2515 0.04946 3.0 0.35832 6.5 0.05254 57 046 311 9 311 17 309 130 101
b53 5503 50 5 0.04 9114 0.09850 3.2 0.82561 4.8 0.06079 36 066 606 18 611 22 632 77 96
b54 1906 38 2 0.23 2467 0.05242 2.8 0.38423 6.7 0.05316 6.0 042 329 9 330 19 336 137 98
b55 90 8 0 0.77 194 0.01260 3.9 0.08269 31.2 0.04758 31.0 0.12 81 3 81 24 79 735 103
b56 417 35 0 0.31 884 0.01275 3.8 0.08365 10.3  0.04759 95 037 82 3 82 8 79 227 103
b57 549 45 1 0.32 1160 0.01252 2.9 0.08229 10.4  0.04767 99 028 80 2 80 8 83 236 97
w b58 3416 40 2 0.05 5494 0.06599 3.0 0.51055 4.7 0.05611 36 065 412 12 419 16 457 79 90
2 b59 1675 14 2 0.62 1434 0.08649 3.9 0.71337 5.6 0.05982 40 070 535 20 547 24 597 86 90
b60 7548 7 3 0.14 3830 0.38915 3.1 7.14320 6.0 0.13313 51 052 2119 57 2129 55 2140 89 99
Tabela D.10

Amostra ST-6 - Arenitos das arribas litorais (Plio-Pleistocénico; 37°55°11,79”N; 8°48'15,46"W)

208pp/238 age (20-error), 2°7Pb/2%Pb age (20-error), degree of concordance.

Number  207pp2 ub Pbb  Thb  206ppe 206ppe 2s 207ppe 2s 207Ppe 2s rho? 2%%Pp 2s 2pPp 2s XPp  2s conc %
(cps)  (ppm) (ppm) U 204pp 238 % 235 % 206pp % 28y (Ma) 2%U (Ma) 2%Pb  (Ma)

a01 23199 97 31 0.12 10011 0.32251 3.2 454973 3.8 0.10232 21 083 1802 50 1740 32 1667 39 108

a02 8376 380 21 0.04 8635 0.05776 1.7  0.46884 2.7 0.05888 21 064 362 6 390 9 562 45 64
a03 2752 123 8 0.23 2159 0.06192 2.3 0.49164 4.9 0.05758 43 047 387 9 406 16 514 95 75
a04 2822 126 7 0.20 5361 0.05337 2.8 0.39164 52 0.05322 44 053 335 9 336 15 338 100 99
a05 429 15 1 0.11 698 0.05985 3.6 0.48560 10.8 0.05884 10.2 0.33 375 13 402 36 561 222 67
a06 1470 77 4 0.20 2822 0.05594 2.7 040777 7.8 0.05287 73 035 351 9 347 23 323 166 109
a07 796 36 2 0.20 908 0.05808 3.4 0.42725 7.2 0.05335 6.3 048 364 12 361 22 344 142 106
a08 1066 47 3 0.21 2001 0.05850 4.6 0.43178 7.7 0.05353 6.1 060 367 16 364 24 351 139 104
a09 5247 261 13 010 3963 0.05056 2.1 0.37044 4.7 0.05314 42 045 318 7 320 13 335 95 95



Tabela D.11

Mount A

a10 2516 34 5 0.17 3242 0.13580 2.6 1.45185 5.1 0.07754 44 052 821 20 911 31 1135 87 72
al1 569 17 2 0.44 986 0.08946 4.6 0.72432 10.9 0.05872 99 042 552 24 553 48 557 216 99
al13 8258 92 11 0.06 8863 0.11773 2.7 1.51464 4.3 0.09330 33 064 718 19 936 26 1494 62 48
al4 334 16 1 0.28 551 0.05740 3.4  0.45929 14.2 0.05803 13.8 0.24 360 12 384 46 531 303 68
al15 84 19 0 0.31 182 0.01425 8.7 0.09408 49.3 0.04788 48,5 0.18 91 8 91 44 93 1149 98
al16 66 16 0 0.56 70 0.01311 4.4 0.08648 584 0.04785 58.3 0.08 84 4 84 48 92 1380 91
al7 569 27 2 0.32 1071 0.05848 3.8 0.44065 8.6 0.05465 77 045 366 14 371 27 398 172 92
al18 1698 40 4 0.27 2754 0.10293 3.0 0.88410 5.9 0.06230 51 050 632 18 643 28 684 109 92
a19 64 14 0 0.46 133 0.01376 3.7 0.09035 43.2 0.04763 43.0 0.09 88 3 88 37 81 1021 109
a20 64 15 0 0.39 126 0.01403 5.5 0.10150 52.0 0.05246 51.7 0.11 90 5 98 50 306 1179 29
a21 11189 38 16 0.39 6880 0.37579 2.9 6.19068 4.0 0.11948 28 073 2057 51 2003 36 1948 49 106
a22 7336 19 11 099 5456 0.42032 2.8 7.86219 4.0 0.13566 29 070 2262 54 2215 37 2173 50 104
a23 254 5 1 0.36 412 0.12274 5.2 1.15468 226 0.06823 220 0.23 746 36 779 131 876 455 85
a24 402 20 1 0.57 749 0.05958 3.2  0.44357 8.9 0.05400 83 036 373 12 373 28 371 188 101
a25 1476 72 4 0.25 809 0.05710 3.6  0.42107 6.7 0.05348 57 053 358 13 357 20 349 129 102
a26 2653 87 6 0.05 1296 0.06904 41 0.55244 5.7 0.05803 40 072 430 17 447 21 531 87 81
a27 1412 44 3 0.15 2453 0.07874 1.9 0.62785 7.4 0.05783 72 025 489 9 495 29 523 157 93
Amostra AN - 3/4 — Areias de praia (Holocénico; 38°10°44,7”N; 8°46°50,8"W)
206Pb/238U age (20-error), 207Pb/206Pb age (20-error), degree of concordance.
Number  207pp2 ub Pbb  Thb  206ppe 206ppe 2s 207ppe 2s 207Ppe 2s rho? 2%%Pp 2s 2pPp 2s XPp  2s conc %
(cps)  (ppm) (ppm) U 204pp 238 % 235 % 206pp % 28y (Ma) 2%U (Ma) 2%Pb  (Ma)
a1l 413 45 1 121 1118 0.0123 1.9 0.06 11.7 0.0377 115 016 79 1 63 7 -507 307 -16
a2 2928 45 2 0.20 780 0.0564 1.9 0.42 3.9 0.0538 3.4 047 354 6 355 12 362 78 98
a3 4968 162 8 0.43 16597 0.0482 1.6 0.20 3.9 0.0303 35 041 304 5 186 7 1132 107 -27
a4 342 31 0 0.86 811 0.0126 3.2 0.08 14.4 0.0433 14.0 022 81 3 74 10 -149 348 -54
a5 1811 32 2 0.33 635 0.0542 1.9 0.40 5.2 0.0535 48 0.36 341 6 342 15 349 110 98
a6 6561 129 7 0.51 2764 0.0489 1.9 0.35 3.2 0.0525 26 058 308 6 308 9 309 60 100
a7 314 33 0 0.90 818 0.0110 2.5 0.06 16.2 0.0388 16.0 015 71 2 58 9 -432 419 -16
a8 916 93 2 1.80 2359 0.0131 1.5 0.09 22.2 0.0476 221 0.07 84 1 84 18 81 525 103
a9 397 44 1 0.53 1070 0.0124 2.6 0.06 13.0 0.0374 12.8 020 80 2 63 8 -527 341 -15
a10 4993 91 5 0.28 9608 0.0521 2.1 0.38 3.2 0.0527 24 065 328 7 326 9 315 55 104



all 31125 37 17 0.66 26100 0.3646 1.9 6.07 24 0.1208 1.5 0.79 2004 32 1986 21 1968 26 102
al12 176477 78 50 0.38 77868 0.5381 1.3 17.03 1.6 0.2296 09 082 2775 29 2937 15 3049 14 9
al13 411022 174 118 0.35 184206 0.5764 1.5 17.96 1.6 0.2260 05 095 2934 36 2987 15 3024 8 97
al4 15570 306 15 0.20 29872 0.0495 1.6 0.36 2.2 0.0528 1.5 074 311 5 312 6 319 34 97
a15 1202 22 1 0.40 2274 0.0558 2.0 0.41 5.0 0.0533 46 040 350 7 349 15 343 104 102
al16 17575 22 12 142 14085 0.3619 1.7 6.31 2.3 0.1265 16 072 1991 29 2020 21 2050 29 97
al7 1838 34 2 0.23 3488 0.0573 1.6 0.42 4.3 0.0535 40 0.37 359 6 358 13 351 90 102
al18 13105 163 13  0.22 23219 0.0825 1.4 0.65 2.3 0.0573 1.8 0.63 511 7 510 9 502 39 102
a19 1597 28 2 0.37 3080 0.0530 2.7 0.38 6.1 0.0526 55 044 333 9 330 17 310 125 107
a20 3643 70 4 0.41 6886 0.0590 1.8 0.44 3.5 0.0535 3.1 050 370 6 367 11 349 69 106
a21 7394 186 11 0.54 14242 0.0494 2.3 0.36 3.6 0.0526 27 065 311 7 311 10 313 62 99
a22 9487 207 11 013 18190 0.0557 1.7 0.41 2.6 0.0528 20 0.65 350 6 346 8 322 45 109
a23 451 52 1 1.15 945 0.0125 3.3 0.08 15.2 0.0475 14.8 022 80 3 80 12 75 352 107
Number  207pp2 ub PbP  Thb  206ppe 206ppe 2s 207ppe 2s 207ppe 2s rho? 2%Pp 2s 2pPp 2s XPp  2s  conc %
(cps) (ppm) (ppm) U 204pp 238y % 235y % 206pp % 28y (Ma) U  (Ma) 2%Pb  (Ma)
Mount B B1 2410 421 7 05 562 0.0123 1.8 0.08 4.5 0.0476 42 04 79 1 78 3 77 99 102
B2 186 43 1 0.8 551 0.012 24 0.057 222 0.0343 22 041 77 2 56 12 -761 620 -10
B3 279 50 3 06 2541 0.0479 1.9 0.074 194 0.0113 193 0.1 302 6 73 14 -6648 2287 -5
B4 1015 37 2 06 1972 0.0491 1.8 0.36 6.4 0.0525 6.2 03 309 5 308 17 306 140 101
Tabela D.12
Amostra AB-1/2 - Areias de praia (Holocénico; 38°10'44,6”N; 8°46°'49,6"W)
206Pb/238U age (20-error), 207Pb/206Pb age (20-error), degree of concordance.
Number  207Pp? ub Pbb  Th®  205ppe 208ppe 2s 207ppe 2s 207ppe 2s rho? 2%pp 2s XPp 2s 2Pp  2s conc %
(cps) (ppm) (ppm) U 204pp 238 % 235 % 206pp % 28y (Ma) 2%U  (Ma) 2%%Pb  (Ma)
Mount A A2 6817 83 9 0.18 3024 0.10781 5.7 0.8222 7.3 0.05531 45 0.78 660 36 609 34 425 100 155
A3 9365 69 9 0.70 6927 0.11348 54 0.9932 6.2 0.06348 31 087 693 36 700 32 724 65 96
A4 1244 24 1 0.39 2384 0.05915 55 0.4011 8.0 0.04918 59 068 370 20 342 24 156 138 237
A5 42489 50 23 0.72 12954 0.37409 55 6.4087 5.8 0.12425 1.9 094 2049 97 2033 52 2018 34 102



A6 37035 14

-
o

0.34 16982  0.59307 5.6  18.1200 5.9 0.22159 1.8 095 3002 135 2996 58 2992 29 100

A7 3561 64 4 0.31 6697 0.05734 55 0.4260 6.1 0.05388 28 089 359 19 360 19 366 63 98
A8 2425 47 3 0.41 4713 0.05649 5.5 0.4027 7.0 0.05171 42 080 354 19 344 21 272 97 130
A9 2024 35 2 0.30 1258 0.06011 5.3 0.4451 7.0 0.05371 45 077 376 20 374 22 359 101 105
A10 4491 37 4 046 7452 0.10812 5.4 0.9053 6.3 0.06072 33 085 662 34 655 31 629 71 105
A11 12586 140 9 0.28 21769  0.06240 5.6 0.5051 6.1 0.05870 25 092 390 21 415 21 556 53 70
A12 5845 135 7 046 11875 0.04933 5.3 0.3397 6.4 0.04993 36 083 310 16 297 17 192 83 162
A13 3474 83 5 0.32 6963 0.05603 54 0.3918 6.4 0.05071 35 084 351 18 336 18 228 80 154

Number  207pp2 ub PbP Thb  206ppe 206ppe 2s 207ppe 2s 207Ppe 2s rho? 2%Pp 2s 2pPp 2s XPp  2s conc %

(cps) (ppm) (ppm) U 204pp 238y % 235y % 206pp % 28y (Ma) U  (Ma) 2%Pb  (Ma)

Mount B at 6002 43 5 0.55 9840 0.10513 2.0 0.8978 3.2 0.06194 25 062 644 12 651 16 672 54 96
a2 567 43 1 097 1224 0.01245 24 0.0816 12.7 0.04753 124 019 80 2 80 10 76 296 105

a3 6909 128 8 0.78 13166 0.05153 1.7 0.3769 2.5 0.05305 1.9 067 324 5 325 7 331 43 98

a4 2702 23 3 0.51 4776 0.10314 2.1 0.8180 4.1 0.05752 36 051 633 13 607 19 512 78 124

E ab 3991 20 4 1.22 1829 0.13789 1.8 1.2654 3.9 0.06656 35 046 833 14 830 23 824 73 101
ab 14757 139 15 0.61 4009 0.08638 2.7 0.7967 4.0 0.06689 29 068 534 14 595 18 834 61 64

a7 6256 113 5 0.05 3814 0.05215 6.6 0.3929 7.4 0.05464 34 089 328 21 336 21 398 75 82

a8 5767 93 5 0.37 10875 0.05533 2.2 0.4077 3.6 0.05345 29 060 347 7 347 11 348 65 100

a9 40849 367 38 0.30 68852 0.10017 1.8 0.8322 2.3 0.06025 14 080 615 11 615 11 613 29 100

al0 10813 216 10 0.08 5788 0.04952 2.0 0.3590 2.9 0.05259 20 070 312 6 311 8 311 46 100

ali 10013 91 9 0.27 17322 0.09268 2.1 0.7526 3.9 0.05890 3.2 055 571 12 570 17 563 70 101

al2 13890 62 11 0.70 10475 0.14955 2.0 1.4546 3.0 0.07054 22 066 898 17 912 18 944 46 95

al3 173410 160 70 0.14 82758 0.41788 2.2 8.2862 2.6 0.14381 1.2 0.88 2251 43 2263 23 2274 21 99

al4 7726 159 9 0.29 1013 0.05291 24 0.3867 4.0 0.05301 3.3 059 332 8 332 11 329 74 101

al5 14836 125 18 1.15 24518 0.10731 1.6 0.9084 2.1 0.06140 14 077 657 10 656 10 653 29 101

al6 5634 119 6 0.20 10836 0.05277 2.6 0.3839 3.6 0.05276 24 073 332 8 330 10 318 55 104

al7 8085 162 8 0.21 14939 0.05010 1.8 0.3671 2.6 0.05314 1.8 071 315 6 317 7 335 41 94

al8 13498 146 13 029 23526 0.08530 1.9 0.6845 25 0.05821 16 076 528 10 530 10 538 36 98
a19 42517 56 20 0.14 19130 0.33956 2.2 5.8888 2.6 0.12578 1.5 083 1885 35 1960 23 2040 26 92
az20 3282 63 4 0.35 6267 0.05609 2.9 0.4108 4.7 0.05312 36 062 352 10 349 14 334 83 105
a21 20130 438 21 0.02 5805 0.05056 2.0 0.3823 2.6 0.05484 1.5 0.80 318 6 329 7 406 34 78
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a22
a23
a24
a25
a26
a27
a28
a29
a30
a31
a32
a33
a34
a35
a36
a37
a38
a39
a40
ad1
a42
a43
ad4
a45
a46
a47
a48
a49
a50
a51
ab2
a53

9066
2210
9993
7193
848
10034
96971
51209
4322
3675
16097
5633
1046
997
8204
4599
8755
8938
73255
2136
12729
4505
17084
2758
108894
2649
10692
3755
2380
3972
19778
6279

215
48
86
180
22
195
50
78
110
35
444
152
31
24
237
111
250
110
95
19
122
100
89
240
74
45
80
64
21
16
20
103
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0.33
0.37
0.32
0.38
0.67
0.29
0.20
0.38
0.67
0.22
0.16
0.24
0.53
0.96
0.11
0.35
0.17
1.39
0.29
0.68
0.42
0.20
0.42
0.53
0.52
0.34
0.64
0.38
0.25
0.55
0.89
0.36

9140
4415
710
4137
1828
1710
44435
43342
6917
2216
15179
5272
601
2028
7001
8944
17543
15533
1878
2741
12069
8718
12386
1461
20771
5086
17737
3414
4337
5628
16219
12142

0.04778
0.05859
0.09581
0.04729
0.05168
0.05585
0.57279
0.32427
0.05426
0.11875
0.04986
0.05003
0.05226
0.05162
0.04940
0.05710
0.04707
0.08180
0.36881
0.11540
0.10009
0.05040
0.16084
0.01279
0.47324
0.05272
0.10807
0.05052
0.09771
0.15146
0.37874
0.05158

1.8
1.9
24
2.0
2.1
2.0
2.0
2.1
2.3
24
1.9
2.5
3.8
3.2
2.3
2.1
2.2
2.3
3.2
24
2.7
2.5
2.9
24
24
2.2
2.2
2.6
2.7
2.6
2.2
2.3

0.3474
0.4103
0.9930
0.3575
0.3372
0.4511
17.4804
5.3587
0.3803
0.9751
0.3653
0.3635
0.3448
0.3522
0.3601
0.4109
0.3286
0.6593
6.3491
0.9387
0.8507
0.3642
1.5562
0.0841
11.3948
0.3838
0.9122
0.3569
0.7533
1.4185
6.4401
0.3738

2.7
3.7
5.4
3.3
9.3
3.4
24
2.5
4.1
4.6
24
4.5
11.6
1.9
4.6
3.5
2.9
3.5
3.7
4.5
3.4
3.8
3.2
8.0
2.9
4.1
3.2
6.1
7.7
3.9
2.7
3.2

0.05273
0.05079
0.07517
0.05483
0.04733
0.05858
0.22134
0.11985
0.05083
0.05956
0.05314
0.05268
0.04785
0.04949
0.05286
0.05219
0.05063
0.05846
0.12485
0.05899
0.06164
0.05241
0.07017
0.04770
0.17463
0.05280
0.06122
0.05124
0.05591
0.06792
0.12332
0.05256

2.1
3.2
4.8
2.7
9.0
2.7
1.4
1.3
3.4
3.9
1.5
3.8
11.0
11.5
4.0
2.8
1.9
2.6
1.7
3.8
2.0
2.8
1.4
7.6
1.7
3.4
2.3
5.5
7.2
2.8
1.5
2.3

0.66
0.51
0.45
0.60
0.22
0.61
0.83
0.85
0.56
0.53
0.78
0.56
0.33
0.27
0.50
0.61
0.76
0.67
0.88
0.54
0.80
0.67
0.90
0.30
0.81
0.55
0.69
0.42
0.34
0.68
0.84
0.71

301
367
590
208
325
350
2919
1811
341
723
314
315
328
324
311
358
297
507
2024
704
615
317
961
82
2498
331
662
318
601
909
2070
324

14

47
33

11
57
16
16

26

49

14

15

22
40

303
349
700
310
295
378
2962
1878
327
691
316
315
301
306
312
350
288
514
2025
672
625
315
953
82
2556
330
658
310
570
897
2038
322

7
11
28

24
11
23
22
12
23

12
31
32
13
11

14
33
23
16
10
20

28
11
16
16
34
23
24
9

317
231
1073
405
66
551
2990
1954
233
587
335
315
92
171
323
294
224
547
2027
567
662
303
933
84
2603
320
647
252
449
866
2005
310

47
73
97
60

215

58
22
23
78
84
34
86

261

268
91
64
44
57
30
84
43
64
29

180
29
77
49

126

161
59
26

95
159
55
74
495
64
98
93
146
123
94
100
357
190
96
122
132
93
100
124
93
105
103
97
96
103
102
126
134
105
103
105
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ab4
ab5
a56
a57
a58
a59
a60
b1
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8
b9
b10
b11
b12
b13
b14
b15
b16
b17
b18
b19
b20
b21
b22
b23
b24
b25

2263
2682
45148
3313
21759
1662
3059
156100
25826
5668
4807
6515
6746
3024
738
31852
3977
16156
1644
5362
7339
8742
4598
4016
5242
4166
15499
4140
4546
16066
6328
1792

32
19
302
46
315
27
43
89
250
60
82
119
78
61
64
78
72
150
12
102
152
187
38
18
104
84
178
92
106
142
81
37

2
17
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0.36
0.85
0.30
0.42
0.11
0.36
0.23
0.29
0.70
0.23
0.40
0.25
0.24
0.58
0.52
0.16
0.38
0.43
0.40
0.36
0.18
0.18
0.30
1.15
0.29
0.32
0.10
0.24
0.56
0.96
0.06
0.38

7615
4589
238
6330
7411
3594
6281
87159
235
7490
9092
12404
11849
5743
1590
17071
5409
9852
627
10389
4287
7492
1721
5820
10045
8221
10568
3158
1527
22707
11207
975

0.10459
0.09976
0.04650
0.05432
0.05165
0.05226
0.05613
0.51577
0.05111
0.08960
0.05723
0.05850
0.08594
0.05052
0.01278
0.24718
0.05733
0.09957
0.10865
0.05640
0.05293
0.05193
0.10900
0.18772
0.05497
0.05512
0.09536
0.05189
0.05511
0.10848
0.08387
0.05850

2.1
2.0
2.5
2.0
2.1
2.2
2.2
2.3
2.3
3.3
2.2
2.2
1.9
2.2
2.7
2.1
24
2.7
2.5
24
2.8
1.9
2.2
2.3
2.1
2.3
1.8
2.6
2.1
1.6
2.9
2.8

0.4344
0.8164
0.7958
0.3967
0.3830
0.3352
0.3827
12.8874
0.3753
0.7183
0.4192
0.4293
0.6845
0.3706
0.0841
3.7205
0.4105
0.8420
0.9263
0.4060
0.3933
0.3754
1.0411
1.8049
0.4007
0.3909
0.7725
0.3778
0.4037
0.9138
0.6624
0.4126

71

4.5
3.2
4.5
2.6
4.9
5.7
2.5
6.6
5.2
3.2
3.8
3.1

3.6
10.1
2.6
5.3
3.4
7.7
3.6
4.3
3.0
4.8
3.6
2.9
4.5
2.3
4.5
3.8
2.7
5.3
5.8

0.03012
0.05935
0.12414
0.05298
0.05378
0.04652
0.04945
0.18122
0.05326
0.05814
0.05312
0.05323
0.05776
0.05320
0.04776
0.10917
0.05193
0.06133
0.06183
0.05220
0.05390
0.05244
0.06927
0.06974
0.05286
0.05144
0.05875
0.05281
0.05313
0.06109
0.05728
0.05116

6.8
4.0
2.0
4.0
14
4.4
5.2
1.1
6.2
4.0
2.2
3.2
2.4
2.9
9.8
15
47
1.9
7.3
2.7
3.3
2.3
43
2.8
2.0
3.9
15
3.7
3.2
2.2
45
5.1

0.29
0.45
0.78
0.44
0.83
0.44
0.39
0.90
0.34
0.64
0.71
0.56
0.63
0.60
0.27
0.82
0.44
0.82
0.32
0.66
0.65
0.64
0.45
0.63
0.71
0.51
0.77
0.57
0.55
0.60
0.54
0.48

641
613
293
341
325
328
3562
2681
321
553
359
366
531
318
82
1424
359
612
665
354
332
326
667
1109
345
346
587
326
346
664
519
366

27

16
16

366
606
594
339
329
204
329
2671
324
550
355
363
529
320
82
1576
349
620
666
346
337
324
724
1047
342
335
581
325
344
659
516
351

22
21
14
13

13
16
24
18
22
10
12
13
10

21
16
16
38
11
12

25
24

13
10
13
11
13
22
17

-1146
580
2016
328
362
25
169
2664
340
535
334
339
521
337
87
1786
282
651
668
204
367
304
907
921
323
260
558
321
334
643
502
248

208
87
35
91
32
105
122
19
140
87
51
72
52
66

231
27

109
42

155
62
74
53
89
57
46
89
32
84
72
47
98

117

106
15
104
90
1324
208
101
95
103
107
108
102
94
94
80
127
94
100
120
91
107
74
120
107
133
105
102
103
103
103
148
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b26 13601 128 15 0.29 22283 0.11055 2.0 0.9436 2.9 0.06190 22 067 676 13 675 14 671 46 101

b27 6297 48 6 0.20 7654 0.13204 2.1 1.2039 4.1 0.06613 35 052 799 16 802 23 810 74 99
b28 5568 122 7 0.35 10615 0.05642 2.5 0.4149 4.3 0.05334 3.5 058 354 9 352 13 343 79 103
b29 12737 284 16 028 763 0.05437 2.6 0.4111 5.0 0.05484 42 053 3#1 9 350 15 406 95 84
b30 3936 182 11 056 14094 0.05302 2.1 0.2008 6.4 0.02747 6.0 033 333 7 186 11 #### #a#g #HNUMI
b31 1335 31 2 0.63 1058 0.05263 2.8 0.3840 5.8 0.05292 51 048 331 9 330 17 325 117 102
b32 13216 160 16 0.24 22567 0.09724 24 0.7955 3.3 0.05933 22 075 598 14 594 15 579 47 103
b33 -999 47 3 0.33 3877 0.05734 25 -0.2116  #H##  -0.02677  #HH#  #HH#H 359 9 241 wHEEE s #NUML
b34 5138 128 7 0.36 9858 0.05480 2.0 0.3997 3.5 0.05290 29 058 344 7 341 10 324 66 106
b35 3399 78 5 0.39 2264 0.05832 24 0.4283 4.1 0.05326 34 058 365 8 362 13 340 76 107
b36 6244 157 8 0.22 6038 0.05295 1.8 0.3853 3.5 0.05277 29 053 333 6 331 10 319 67 104
b37 585 13 1 040 1255 0.06234 25 0.4063 13.1 0.04727 129 0.19 390 9 346 39 63 306 619
b38 9235 162 9 0.24 5786 0.05407 2.6 0.4382 5.2 0.05878 45 050 339 9 369 16 559 99 61
b39 3122 63 4 0.51 5962 0.05076 2.8 0.3696 4.9 0.05281 40 058 319 9 319 13 321 91 100
b40 5101 102 5 0.16 3852 0.05359 2.1 0.3900 4.4 0.05277 3.8 048 337 7 334 12 319 87 105
b41 3612 62 4 0.31 3969 0.05614 3.6 0.4094 5.7 0.05289 44 062 352 12 348 17 324 101 109
b42 9903 126 8 0.21 748 0.05970 24 0.5977 4.5 0.07261 3.8 053 374 9 476 17 1003 77 37
b43 14151 157 15  0.75 22921 0.07666 1.6 0.5999 2.3 0.05675 1.7 0.68 476 7 477 9 482 38 99
b44 10719 184 10 0.36 20204 0.05367 2.2 0.3973 3.0 0.05369 21 071 337 7 340 9 358 48 94
b45 18298 109 13 019 7173 0.11564 2.9 1.0073 3.4 0.06318 19 084 705 19 708 18 714 40 99
b46 8120 135 7 0.39 9948 0.04889 2.7 0.3596 4.2 0.05335 3.2 065 308 8 312 11 344 72 90
ba7 5844 87 4 0.03 4390 0.05382 2.2 0.3919 3.4 0.05282 26 064 338 7 336 10 321 59 105
b48 4008 50 3 0.34 7459 0.05779 2.2 0.4316 5.0 0.05416 45 043 362 8 364 16 378 102 96

b49 39173 33

—_
ESN

042 31863 0.36357 1.9 6.2464 2.6 0.12461 1.8 072 1999 32 2011 23 2023 32 99

b50 22590 112 13 011 36464 0.11890 2.4 1.0291 3.1 0.06277 1.9 079 724 17 718 16 701 40 103
b51 7588 19 5 0.61 10173  0.20973 2.6 2.1875 3.7 0.07565 27 069 1227 29 1177 26 1086 54 113
b52 4611 64 4 0.28 8860 0.05470 3.3 0.3982 4.5 0.05280 31 073 343 11 340 13 320 70 107
b53 12057 154 7 0.01 22693 0.05273 3.6 0.3911 4.6 0.05379 29 077 331 11 335 13 362 66 91
b54 12612 32 6 0.33 14313 0.16834 2.7 1.6652 3.2 0.07174 1.6 085 1003 25 995 20 979 34 102
b55 6147 62 4 0.24 11517  0.05927 1.9 0.4417 3.3 0.05406 27 059 371 7 371 10 373 60 99
b56 10255 47 5 0.09 16260 0.10736 2.9 0.9469 4.9 0.06396 39 059 657 18 676 24 740 83 89
b57 2044 29 2 0.32 5894 0.05687 2.5 0.3963 4.3 0.05054 3.5 058 357 9 339 13 220 81 162



[443

b58
b59
b60
cl
c2
c3
c4
cS
c6
c7
c8
c9
c10
cl11
cl12
c13
cl14
c15
c16
cl17
c18
c19
c20
c21
c22
c23
c24
c25
c26
c27
c28
c29

6025
22159
4192
17410
7537
9894
2234
5114
3360
5825
2206
4010
2377
2524
7233
33752
4515
4496
2082
4601
7203
79443
1676
4363
3657
22783
13922
20764
5713
13588
3075
25450

56
97
24
161
170
225
54
106
78
143
49
80
51
16
129
536
137
107
63
93
101
120
40
94
79
222
81
31
137
128
27
606
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23
14
13
14

31

0.38
0.20
0.22
0.12
0.47
0.10
0.46
0.35
0.45
0.19
0.40
0.43
0.24
0.23
0.22
0.05
0.16
0.37
0.38
0.32
0.08
0.22
0.39
0.29
0.31
0.09
0.36
0.54
0.44
0.10
0.42
0.06

3327
36816
7829
29094
1982
14416
3172
5738
6516
10893
4235
5461
4593
3828
1072
550
12361
5613
5841
8799
13065
27809
1482
4542
6324
37774
17990
8910
6351
22546
3083
48252

0.05713
0.10833
0.08990
0.10383
0.05603
0.04989
0.05214
0.05871
0.05063
0.05027
0.05286
0.07931
0.05142
0.13807
0.05541
0.04853
0.05685
0.05134
0.05707
0.05637
0.08153
0.36774
0.04935
0.05813
0.05483
0.11065
0.15901
0.36400
0.05545
0.11092
0.12151
0.05511

2.3
2.2
2.1
1.9
2.7
2.6
2.7
2.6
1.9
3.2
2.0
1.8
3.2
2.2
2.3
2.5
2.1
2.0
1.3
1.7
1.4
2.0
2.8
1.6
2.1
1.5
1.7
1.8
2.3
1.2
2.1
24

0.4219
0.9120
0.6728
0.8683
0.4219
0.3625
0.3812
0.4317
0.3643
0.3746
0.3839
0.5935
0.3726
1.2714
0.4532
0.5088
0.2868
0.3712
0.4064
0.4119
0.6273
5.9690
0.3589
0.4292
0.4022
0.9311
1.5646
6.0252
0.4069
0.9326
1.0630
0.4053

4.6
2.8
4.4
3.0
4.1
3.7
7.8
3.4
3.6
4.2
5.0
4.8
6.1
4.6
5.7
3.0
4.6
3.3
4.4
3.3
2.8
24
5.9
2.9
3.8
2.1
3.1
2.6
4.4
24
4.2
3.9

0.05356
0.06106
0.05427
0.06065
0.05462
0.05270
0.05303
0.05334
0.05218
0.05404
0.05267
0.05427
0.05257
0.06679
0.05932
0.07604
0.03658
0.05243
0.05165
0.05300
0.05580
0.11772
0.05274
0.05355
0.05320
0.06103
0.07137
0.12005
0.05322
0.06098
0.06345
0.05333

4.0
1.7
3.8
2.2
3.1
2.7
74
2.2
3.1
2.7
46
4.4
5.2
4.0
5.2
1.7
4.1
2.6
4.2
2.8
2.4
13
5.2
2.4
3.2
14
2.6
1.9
3.7
2.1
3.7
3.1

0.50
0.79
0.48
0.65
0.65
0.69
0.35
0.76
0.51
0.77
0.39
0.39
0.52
0.48
0.40
0.82
0.45
0.62
0.29
0.52
0.51

358
663
555
637
351
314
328
368
318
316
332
492
323
834
348
305
356
323
358
354
505

0.84 2019

0.47
0.56
0.55
0.74
0.56

311
364
344
677
951

0.68 2001

0.54
0.48
0.50
0.61

348
678
739
346

10
15
31

357
658
522
635
357
314
328
364
315
323
330
473
322
833
380
418
256
321
346
350
494
1971
311
363
343
668
956
1979
347
669
735
345

14
14
18
14
13
10
22
10
10
12
14
18
17
27
18
10
10

13
10
11
21
16

11
10
19
23
13
12
22
11

353
641
382
627
397
316
330
343
293
373
315
382
310
831
579
1096
-587
304
270
329
444
1922
318
352
338
640
968
1957
338
639
723
343

90
37
86
48
70
61
167
50
72
60
105
99
119
84
113
34
110
58
97
64
53
23
119
54
72
30
52
34
83
45
78
70

102
103
145
102
89
99
99
107
109
85
105
129
104
100
60
28

106
132
108
114
105
98

103
102
106
98

102
103
106
102
101



Tabela D.13

Amostra ST-1 - Areias de praia (Holocénico; 37°55°13,14”’N; 8°48°16,30"W)
206Pb/238U age (20-error), 207Pb/206Pb age (20-error), degree of concordance.

[X43

Number  207Pp? up Pb°  Th®  208ppe 208ppe 2s 207ppe 2s 207ppe 2s rho? 2pp 2s NPp 2s 2Pb 2s conc %
(cps)  (ppm) (ppm) U 204pp 238y % 235y % 206pp % 28y (Ma) U  (Ma) 2°Pb  (Ma)

at 844 137 2 0.83 3371 0.01154 1.7 0.04124 13.7 0.02591 13.6 013 74 1 41 6 W A #NOMI
a2 470 79 1 0.73 2038 0.01163 2.0 0.03738 21.1 0.02331 21.0 010 75 2 37 8 W A #NUMI
a3 1198 204 3 0.75 4544 0.01163 3.3 0.07619 36.2 0.04751 36.0 0.09 75 2 75 26 75 856 99
a4 247 85 1 0.62 1944 0.01177 2.1 0.07712 64.1 0.04751 64.0 0.03 75 2 75 48 75 1521 101
a5 312 53 1 0.60 1310 0.01205 2.5 0.04159 24.3 0.02503 242 010 77 2 41 10 #iH# #HE #NUM
ab 301 37 0 0.49 871 0.01125 3.1 0.05387 30.4 0.03472 30,3 010 72 2 53 16 -731 846 -10
a7 251 81 1 0.83 1786 0.01158 2.8 0.07595 68.7 0.04756 68.6 004 74 2 74 50 77 1630 96
a8 76 68 1 0.82 1513 0.01153 1.8 0.07558 58.1 0.04753 58.1 0.03 74 1 74 42 76 1379 97
a9 1397 213 3 0.83 4723 0.01151 2.0 0.07541 48.8 0.04751 48.8 0.04 74 1 74 35 75 1160 98
al0 92 96 1 0.57 1994 0.01155 1.8 0.07562 91.7 0.04748 91.7 0.02 74 1 74 68 73 2179 101
ali 779 162 2 047 3341 0.01170 1.8 0.07673 44 .4 0.04757 444 0.04 75 1 75 33 78 1054 96
al2 391 70 1 042 1601 0.01051 8.0 0.03666 57.7 0.02530 571 014 67 5 37 21 W A #NUMI
al3 613 161 2 0.50 3252 0.01162 1.9 0.07615 50.8 0.04751 50.8 0.04 75 1 75 37 75 1207 99
al4 4709 52 5 0.44 9046 0.09307 2.1 0.69112 3.5 0.05386 28 061 574 12 533 15 365 63 157
al5 354 106 1 0.65 2175 0.01175 2.2 0.07709 72.9 0.04757 729 0.03 75 2 75 54 78 1732 97
al6 49 17 0 0.65 359 0.01158 7.9 0.05482 151.8 0.03433 1516 0.05 74 6 54 83 -763 4266 -10
al7 278 53 1 0.90 1196 0.01209 2.7 0.04127 32.7 0.02477 326 0.08 77 2 41 13 #iH# #HE #NUM
al8 81 18 0 0.68 414 0.01145 4.5 0.03340 75.4 0.02115 75.2 0.06 73 3 33 25 i #H #NUML
al9 212 45 1 0.41 1039 0.01224 1.9 0.03557 57.7 0.02107 57.7 0.03 78 1 35 20  #Ht #H #NUML
a20 551 106 1 0.44 2389 0.01176 1.9 0.07715 29.9 0.04759 299 0.06 75 1 75 22 79 709 95
a21 54 72 1 0.57 1464 0.01150 2.3 0.07481 91.1 0.04717 91.0 0.02 74 2 73 66 58 2171 128
a22 7365 56 7 0.28 12513 0.12790 1.7 1.07347 3.0 0.06087 24 057 776 12 740 16 635 53 122
a23 302 118 1 0.55 2124 0.01158 2.1 0.07582 62.2 0.04750 622 0.03 74 2 74 46 74 1479 100
a24 8395 109 10 0.26 15694 0.09391 1.6 0.77773 4.4 0.06007 42 035 579 9 584 20 606 90 95
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a25
a26
a27
a28
a29
a30
a31
a32
a33
a34
a35
a36
a37
a38
a39
a40
ad1
a42
a43
ad44
a45
a46
a47
a48
a49
a50
a51
a52
a53
ab4
ab5
a56

1287
101
280
799
45
202
191
878
461
176
235
175
130
105
1235
45
267
167
796
160
243
90
866
572
965
306
2676
4929
2505
3932
129
241

256

132
133
64
47
46
149
125
79
30
54
49
90
203
53
82
79
159
31
52
86
58
63
91
65
245
367
21
23
33
30

O O W N U1l W =~ A a4~ a4 A a0 W -~ v 2 W20 20 -2 DNDNNMNO -~ =N~ B

1.11
0.46
0.51
0.44
0.57
0.73
0.41
0.73
0.53
0.49
0.75
0.53
0.47
0.42
0.99
0.24
0.77
0.76
1.33
0.47
0.88
0.66
0.76
0.40
0.53
0.57
0.74
0.60
0.27
0.41
0.55
0.62

4618
1469
2280
2051
1111
1083
812
2709
2168
1479
530
955
876
1623
3928
1112
1835
1825
3542
827
1399
2175
1781
1826
3110
2032
7530
11988
5442
5950
1214
1219

0.01151
0.01160
0.01166
0.01149
0.01163
0.01091
0.01135
0.01085
0.01184
0.01179
0.01185
0.01231
0.01075
0.01167
0.01170
0.01183
0.01176
0.01168
0.01146
0.00986
0.01171
0.01171
0.01098
0.01147
0.01125
0.01175
0.01166
0.01155
0.09146
0.10440
0.01122
0.01216

1.7
2.6
1.6
2.1
1.9
2.2
2.6
2.0
2.1
2.7
4.7
2.7
24
1.9
2.1
2.7
2.3
2.3
2.5
3.1
2.5
2.6
2.3
1.6
3.4
2.3
2.3
2.1
1.7
2.5
24
3.3

0.07538
0.07599
0.07642
0.07529
0.07612
0.02344
0.03099
0.04986
0.07763
0.07723
0.06780
0.03090
0.03087
0.07658
0.07664
0.07759
0.02286
0.07650
0.07503
0.02475
0.02881
0.07684
0.07389
0.05267
0.04607
0.07705
0.07644
0.07565
0.74332
0.78645
0.01629
0.03488

18.0
99.3
52.6
64.9
115.0
66.8
89.0
14.3
59.1
80.3
111.0
79.7
70.8
63.9
22.5
69.4
421
65.2
31.3
40.7
21.7
67.0
18.6
24.2
13.6
55.6
14.9
1.9
11.2
4.2
72.4
35.9

0.04749
0.04750
0.04752
0.04751
0.04747
0.01558
0.01980
0.03331
0.04754
0.04751
0.04149
0.01820
0.02084
0.04758
0.04752
0.04756
0.01410
0.04749
0.04749
0.01820
0.01784
0.04760
0.04879
0.03330
0.02971
0.04757
0.04755
0.04750
0.05894
0.05464
0.01053
0.02080

18.0
99.2
52.5
64.9
115.0
66.7
88.9
14.2
59.1
80.3
110.9
79.7
70.7
63.8
224
69.3
42.0
65.2
31.2
40.6
21.5
66.9
18.4
242
13.2
55.6
14.7
1.7
1.0
3.4
72.3
35.7

0.10
0.03
0.03
0.03
0.02
0.03
0.03
0.14
0.04
0.03
0.04
0.03
0.03
0.03
0.09
0.04
0.06
0.03
0.08
0.08
0.12
0.04
0.13
0.07
0.25
0.04
0.16
0.18
0.15
0.59
0.03
0.09

74
74
75
74
75
70
73
70
76
76
76
79
69
75
75
76
75
75
73
63
75
75
70
74
72
75
75
74
564
640
72
78
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74
74
75
74
74
24
31
49
76
76
67
31
31
75
75
76
23
75
73
25
29
75
72
52
46
75
75
74
564
589
16
35

13
74
39
47
86
16
28

44
60
74
25
22
47
16
52
10
48
22
10

50
13
12

41
11

50
19
12
12

74
74
75
75
73
HiHH
HiHH
-848
76
75
-257
HiHH
HiHH
79
75
78
HiHH
74
74
HiHH
HiHH
79
138
-850
HiHH
78
77
74
565
397
HiHH
HiHH

427
2359
1249
1541
2735
HiHtH#
HiHtH#

406
1404
1908
2810
HiHtH#
HiHtH#
1516

532
1647
HiHtH#
1550

741
HiHtH#
HiHtH#
1590

432

694
HiHtH#
1320

350

279

240

76
HiHtH#
HiHtH#

100
100
99
99
102
#NUM!
#NUM!

99
101

#NUM!
#NUM!
95
100
98
#NUM!
101
99
#NUM!
#NUM!
95
51

#NUM!
97
97
100
100
161

#NUM!

#NUM!



Tabela D.14

143

a57 4558 24 3 0.75 8600 0.10123 21 0.76457 4.0 0.05478 34 052 622 12 577 18 403 76 154
a58 1025 82 1 0.49 3305 0.01172 1.9 0.07688 28.6 0.04759 286 0.07 75 1 75 21 79 679 95
a59 85 22 0 029 978 0.01193 2.7 0.01489 94.0 0.00905 940 0.03 76 2 15 14 #HHEHE wE #NUML
a60 260 11 0 0.31 548 0.01166 3.4 0.07640 36.6 0.04753 36.4 0.09 75 3 75 27 76 865 99
Amostra ST-9 - Areias de praia (Holocénico; 37°54'49,84’N; 8°48°8,06"W)
206Pb/238U age (20-error), 207Pb/206Pb age (20-error), degree of concordance.
Number  207pp2 ub PbP Thb  206ppe 206ppe 2s 207ppe 2s 207ppe 2s rho? 2%Pp 2s 2pPp 2s XPp  2s conc %
(cps) (ppm) (ppm) U 204pp 238y % 235y % 206pp % 28y (Ma) U  (Ma) 2%Pb  (Ma)

a1l 214 18 0 042 456 0.01416 2.3 0.0933 20.8 0.04780 206 0.11 91 2 91 18 89 489 101
a2 559 48 1 0.60 1193 0.01329 26 0.0875 13.2 0.04776 13.0 0.20 85 2 85 11 87 307 98
a3 288 22 0 0.34 619 0.01478 43 0.0976 17.4  0.04789 16.9 025 95 4 95 16 94 400 101
a4 464 42 1 044 978 0.01370 2.3 0.0905 142 0.04789 141 0.16 88 2 88 12 94 333 94
a5 283 37 0 0.42 -98 -0.00162 64.3 0.3606 216.3 -1.61427 206.5 0.30 -10 -7 313 865 #HH# i  #NUM!
a6 36863 713 33 0.01 16538 0.05063 25 0.3715 3.1 0.05321 1.8 081 318 8 321 8 338 40 94
a7 9430 170 10 0.27 2735 0.05893 3.2 0.4377 4.9 0.05387 37 065 369 11 369 15 366 83 101
a8 7915 145 8 0.26 4006 0.05604 2.6 0.4143 3.7 0.05362 27 068 352 9 352 11 355 62 99
a9 334 31 0 0.81 717 0.01337 3.9 0.0879 16.2 0.04768 15.8 0.24 86 3 86 13 84 374 103
a10 953 84 1 0.58 2036 0.01232 3.0 0.0811 11.0 0.04777 10.6 0.27 79 2 79 8 88 250 90
al1 17426 176 21 049 6954 0.10991 3.2 0.9149 6.5 0.06037 56 050 672 21 660 32 617 121 109
al2 772 78 1 0.84 1661 0.01233 2.7 0.0810 8.9 0.04766 85 030 79 2 79 7 82 201 96
al13 2199 48 3 0.35 4304 0.05625 2.3 0.4022 5.2 0.05186 47 043 353 8 343 15 279 108 126
al4 456 45 1 0.63 954 0.01324 25 0.0874 15.5 0.04785 153 0.16 85 2 85 13 92 362 92
al15 987 92 1 0.62 2111 0.01304 2.2 0.0857 9.1 0.04765 88 024 84 2 83 7 82 209 102
al16 2020 42 3 0.38 3965 0.05946 2.2 0.4218 4.2 0.05145 35 054 372 8 357 13 261 81 143
al7 1239 129 2 0.67 2723 0.01349 24 0.0848 9.9 0.04560 96 024 86 2 83 8 -23 231 -372
al18 2323 258 4 0.61 5324 0.01199 29 0.0720 6.6 0.04357 59 044 77 2 71 4 -135 145 -57
a19 458 46 1 0.55 968 0.01210 2.7 0.0796 15.1 0.04769 149 018 78 2 78 11 84 353 92
a20 470 67 1 1.00 1350 0.01262 3.3 0.0601 11.1 0.03452 105 0.30 81 3 59 6 -747 296 -11
a21 67813 750 72 0.02 110173 0.10352 2.0 0.8918 3.4 0.06248 28 058 635 12 647 16 690 59 92
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a39
a40
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a42
a43
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a45
a46
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a48
a49
a50
a51
ab2
a53

664
1201
255
755
201
350
415
334
3836
1423
1063
31323
321
324
1715
475
223
882
8712
559
5036
2208
2681
2022
7349
11125
2160
4589
1767
192
3584
466

78
147
27
93
28
43

42
103
197
168
51
46
55
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27
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237
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283
26
144
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40
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32
13
67
45
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0.43
0.82
0.42
0.55
0.42
0.77
0.79
0.71
0.20
0.43
0.81
0.37
0.56
1.06
0.64
0.47
0.76
1.08
0.11
0.50
0.13
0.72
0.53
0.38
0.08
0.54
0.24
0.23
0.23
0.48
0.11
1.21

1417
1285
536
1607
496
904
950
726
7288
3236
1107
18720
788
807
3623
998
465
2284
16700
1156
10737
4669
5899
1729
6606
1438
4551
6129
3666
391
7308
1172

0.01241
0.01257
0.01295
0.01237
0.01317
0.01233
0.11131
0.01323
0.05391
0.01263
0.01203
0.39956
0.01315
0.01234
0.01214
0.01250
0.01330
0.01214
0.05022
0.01357
0.01212
0.01280
0.01260
0.12111
0.05180
0.05267
0.05915
0.05373
0.05618
0.01415
0.04979
0.01252

2.5
1.7
3.2
2.6
3.6
4.2
3.5
3.1
2.5
2.1
2.7
2.5
24
4.0
1.8
3.1
3.5
2.8
2.7
1.9
1.7
1.5
1.7
3.3
2.0
2.2
2.2
24
2.5
6.3
2.3
2.6

0.0816
0.0759
0.0850
0.0811
0.0742
0.0671
0.6679
0.0871
0.3963
0.0787
0.0705
7.4011
0.0750
0.0693
0.0797
0.0820
0.0872
0.0655
0.3668
0.0892
0.0796
0.0843
0.0801
0.9170
0.3837
0.4722
0.3933
0.3930
0.3766
0.0962
0.3406
0.0697

11.4
5.8
28.7
9.5
49.2
16.1
24.5
18.1
4.8
6.3
11.6
3.2
15.3
13.2
5.3
14.0
26.8
11.5
4.0
13.5
3.6
5.2
4.2
6.9
3.2
3.6
4.6
3.6
5.7
46.0
3.8
10.6

0.04768
0.04381
0.04760
0.04755
0.04087
0.03946
0.04352
0.04775
0.05332
0.04519
0.04248
0.13434
0.04136
0.04072
0.04759
0.04759
0.04758
0.03915
0.05298
0.04768
0.04761
0.04778
0.04612
0.05492
0.05372
0.06502
0.04823
0.05306
0.04862
0.04930
0.04961
0.04039

1.2
5.5
28.5
9.1
49.1
15.5
24.3
17.8
4.0
5.9
1.3
2.1
15.2
12.6
5.0
13.7
26.6
1.2
3.0
13.4
3.2
4.9
3.8
6.0
2.6
2.8
4.0
2.7
5.2
45.6
3.0
10.3

0.22
0.30
0.11
0.27
0.07
0.26
0.14
0.17
0.53
0.34
0.23
0.76
0.15
0.30
0.33
0.22
0.13
0.24
0.67
0.14
0.48
0.29
0.40
0.48
0.60
0.63
0.49
0.65
0.43
0.14
0.62
0.25
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81
83
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79
680
85
338
81
77
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10
105
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29
11

11
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11
11
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12
13
10
16
42
10

83
-121
79
77
-296
-386
-138
87
342

-198
2155
-266
-305
79
79
79
-407
328
84
80
88

409
359
775
111
331
130
162
177
-326

265
137
677
216
1253
404
601
422
92
143
282
36
385
323
119
325
631
293
67
317
75
117
92
135
58
59
94
62
122
1066
70
264

96

104
103
29

-493

104
97
93

2197

180
91
43

335

102

272
56

177



LTE

ab4
ab5
a56
a57
a58
a59
a60
b1
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8
b9
b10
b11
b12
b13
b14
b15
b16
b17
b18
b19
b20
b21
b22
b23
b24
b25

503
364
697
429
659
763
412
612
300
3259
436
1003
975
523
3104
1225
802
210
1180
10999
294
371
577
1355
547
1132
8287
5554
228
959
3516
296

46
38
58
30

65
27
81
28
62
49
100
94
65
72
134
84
22
161
232
31
36
64
156
51
114
98
588
31
105
34
41
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0.47
0.80
0.41
0.73
0.53
1.70
0.65
0.52
0.57
0.48
0.41
1.85
0.54
0.74
0.25
0.60
0.65
0.72
0.63
0.13
0.32
0.49
0.62
1.21
0.53
0.79
0.28
0.11
0.84
0.65
0.75
0.51

1375
1067
1830
903
544
1980
870
1729
652
4016
1100
2136
1189
1122
1985
2873
2057
442
3053
21152
635
804
1242
2897
1240
2426
2906
11856
632
2008
2352
756

0.01312
0.01207
0.01243
0.01246
0.12405
0.01263
0.01217
0.01153
0.01399
0.05994
0.01236
0.01255
0.01298
0.01299
0.05199
0.01256
0.01259
0.01295
0.01139
0.05404
0.01446
0.01276
0.01196
0.01248
0.01402
0.01312
0.09362
0.01315
0.01273
0.01219
0.10568
0.01232

2.7
2.1
2.2
24
2.1
2.2
1.9
2.6
24
1.7
2.6
1.4
1.9
1.8
2.5
1.7
2.1
3.2
6.0
1.9
3.5
3.0
1.4
3.1
2.8
1.6
1.6
2.0
2.6
2.0
1.6
3.4

0.0663
0.0595
0.0659
0.0820
1.0810
0.0683
0.0800
0.0561
0.0923
0.4264
0.0683
0.0826
0.0854
0.0669
0.3629
0.0763
0.0688
0.0854
0.0605
0.3946
0.0949
0.0838
0.0785
0.0820
0.0923
0.0862
0.7646
0.0864
0.0641
0.0800
0.8827
0.0665

15.6
23.1
9.7
13.5
9.8
8.5
14.7
15.6
32.5
3.5
13.0
7.0
7.2
10.9
7.3
9.2
9.1
26.3
13.8
2.5
27.4
12.9
10.5
4.7
16.5
6.6
3.1
3.7
29.6
11.5
4.2
171

0.03666
0.03575
0.03844
0.04773
0.06320
0.03924
0.04771
0.03531
0.04785
0.05160
0.04011
0.04776
0.04773
0.03734
0.05061
0.04408
0.03967
0.04781
0.03852
0.05296
0.04760
0.04763
0.04759
0.04762
0.04774
0.04768
0.05923
0.04767
0.03651
0.04758
0.06057
0.03913

15.4
23.0
9.5
13.3
9.6
8.2
14.6
15.4
32.4
3.1
12.8
6.8
6.9
10.7
6.8
9.0
8.9
26.1
12.5
1.7
27.2
12.6
10.4
3.5
16.2
6.4
2.7
3.1
20.5
1.3
3.9
16.8

0.17
0.09
0.23
0.17
0.21
0.26
0.13
0.16
0.07
0.48
0.20
0.20
0.26
0.17
0.34
0.19
0.23
0.12
0.43
0.74
0.13
0.23
0.13
0.67
0.17
0.24
0.51
0.54
0.09
0.17
0.38
0.20

84
77
80
80
754
81
78
74
90
375
79
80
83
83
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80
81
83
73
339
93
82
77
80
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84
577
84
82
78
648
79
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65
59
65
80
744
67
78
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83
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80
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642
65
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-5682
-650
-455
86
715
-401
85
-684
92
268
-344
87
86
-632
223
-106
-372
90
-449
327
79
81
79
81
86
83
576
83
-592
79
624
-408

416
631
250
316
203
214
346
427
768
71
329
162
164
287
158
221
230
620
328
39
645
298
247
83
385
152
59
74
801
268
84
439

-14
-12
-18
93

105

92
-11
97
140

104
117
101
97

99

104
101
100
101
-14
99

104
-19



b26 5724 60 6 0.33 5868 0.09548 2.0 0.7970 4.0 0.06055 35 050 588 11 595 18 623 76 94
b27 465 51 1 092 776 0.01234 2.5 0.0809 246 0.04756 244 0.10 79 2 79 19 77 581 102
b28 398 49 1 0.65 955 0.01205 2.7 0.0700 19.3 0.04212 191 0.14 77 2 69 13 -219 480 -35
b29 -4716 48 0 0.64 800 0.01201 24 -0.9953  #HH# -0.60124  H#HHHE . T7 2 -BAAT #H wHHE #EEE #NUMI
b30 1205 146 2 041 2591 0.01197 2.0 0.0784 6.3 0.04751 6.0 031 77 2 77 5 75 142 103
b31 459 63 1 0.36 1228 0.01273 2.6 0.0673 15.0 0.03835 147 017 82 2 66 10  -461 389 -18
b32 6900 840 13 0.09 14800 0.01242 2.2 0.0816 3.4 0.04763 26 064 80 2 80 3 81 62 98
b33 434 68 1 0.62 1209 0.01192 2.1 0.0599 175 0.03643 173 0.12 76 2 59 10 -599 471 -13
b34 376 46 1 0.25 863 0.01392 2.6 0.0851 141 0.04433 139 0.18 89 2 83 11 -93 341 -96
b35 1694 192 3 1.27 3612 0.01245 1.4 0.0819 4.5 0.04772 43 032 80 1 80 3 85 102 94
b36 497 71 1 0.53 1306 0.01269 2.1 0.0683 9.5 0.03901 93 022 81 2 67 6 -416 243 -20
b37 6950 179 9 0.18 14192  0.05067 1.6 0.3484 3.3 0.04987 29 048 319 5 304 9 189 67 169
b38 483 42 1 0.84 1031 0.01329 3.1 0.0872 12.8  0.04757 124 024 85 3 85 10 78 295 109
b39 338 34 0 047 770 0.01210 4.2 0.0764 22.2  0.04581 218 019 78 3 75 16 -12 526 -624

a Within-run background-corrected mean 2°7Pb signal in counts per second.

b U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.

¢ Corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method) using Stacey and Kramers (1975)
model Pb composition. 297Pb/235U calculated using 2°7Pb/2%6Pb/(238U/2%Pb x 1/137.88). Errors are propagated by quadratic addition of within-run errors (1SE)

and the probability of GJ-1 (1SD).

4Rho is the error correlation defined as err?%6Pb/238U/err297Pb/235U

#HH#HNUM! - valores erréneos ef/ou célculos deficientes
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