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RESUMO

Depdsitos siliciclasticos do Mioceno Médio denominados
litoestratigraficamente como Formacgéo Barreiras sdo amplamente distribuidos em
bacias sedimentares e plataformas estruturais ao longo da margem equatorial
brasileira. Nesta época, a regidao Amazénica testemunhou a implementagdo maior
sistema fluvial planetario, o Rio Amazonas. Esta concomiténcia levou alguns autores
a relacionar este expressivo aporte sedimentar a progradagao do sistema Barreiras.
Analises isotdpicas indicam que os sedimentos transportados pelo rio Amazonas sao
originados de processos de erosdo e dissolugdo de rochas andinas, com uma menor
contribuigdo de escudos cratdnicos. Esta dissertagao investiga a proveniéncia dos
depositos da Formagao Barreiras na borda leste da Bacia do Maraj6 e na Plataforma
Bragantina, nordeste do estado do Para, através da analise da composigao isotdpica
de Sr-Sm-Nd em rocha total e idades U-Pb em zirc&o detritico. Os resultados mostram
gue a assinatura isotépica Sr-Sm-Nd dos depdsitos da Formacao Barreiras na costa
da Amazébnia Oriental descarta qualquer similaridade geoquimica com as particulas
em suspensdo transportadas pelo Rio Amazonas e seus tributarios. Além disso,
valores de eNd(0) <-13, caracteristico dos sedimentos siliclasticos miocenos de
regidbes da Foz do Rio Amazonas ndo sdo observados nas rochas da Formacgao
Barreiras. Por fim, idades U-Pb em zircao detritico dos depdsitos Barreiras também
nao apresentam a populagao de idades do Mesozoico-Cenozoico caracteristica das
rochas Andinas. Dessa maneira, o aumento do aporte sedimentar siliciclastico no
Mioceno Médio na Bacia do Marajo e Plataforma Bragantina ndo foi resultado da
transcontinentalizagdo do Rio Amazonas. Em vez disso, os espectros resultantes nos
permitem distinguir duas populagdes de idade comum: Riaciano-Orosiriano e
Neoproterozéico Superior. Contribuicbes menores de fontes arqueanas e
mesoproterozodicas também sao registradas. Na borda leste da Bacia do Marajé a
distribuicdo de idades é caracterizada principalmente por picos no Orosiriano (1921
Ma) e Ediacariano (588 Ma), refletindo diretamente a distribuicdo de idades da
Formacéao Ipixuna, do Cretaceo. Ja na Plataforma Bragantina, o padréo de idade
mostra forte semelhanga com rochas sedimentares fanerozoicas das bacias do
Parnaiba e Grajau e rochas cristalinas do Craton Sdo Luis e Faixa Gurupi. Os



mecanismos que desencadearam o soerguimento da porgdo sul da Plataforma
Bragantina culminando na eros&o de bacias sedimentares que alimentaram o sistema

de deltas da Formacéao Barreiras nao é claro.

Palavras-chave: Formacgdo Barreiras, U-P geocronologia, Isétopos Sr-Sm-Nd,

Proveniéncia



ABSTRACT

Middle Miocene siliciclastic deposits known as the Barreiras Formation are
widespread along onshore sedimentary basins and structural platforms of the Eastern
Amazonia coast. In about the same time, this region witnessed the onset of the world’s
largest drainage system, the transcontinental Amazon River. This concomitance has
led some authors to link this massive siliciclastic input to the Barreiras system
progradation. Several isotopic works have shown that the sediments transported by
the Amazon River are originated from processes of erosion and dissolution in the
Andean Mountain Range, with a smaller contribution of cratonic shields rocks. This
study investigates the isotopic provenance of the Barreiras Formation deposits in the
Eastern Marajo Basin and Bragantina Platform and its implications for the
geodynamics setting in Eastern Amazonia during the Neogene. We carried Sr-Sm-Nd
whole-rock isotopic composition and U-Pb in detrital zircon analyses. The results show
the Middle Miocene Barreiras Formation in the onshore compartments located
southeast from the Amazon Fan have ¢Nd(0) and 8"Sr/8Sr isotopic composition that
dismiss any contribution of Andean sources. U-Pb ages in detrital zircon also do not
show Andean populations. Instead, the resulting spectra enable us to distinguish two
common age populations: Rhyacian-Orosirian and Late Neoproterozoic. Minor
contributions are observed from Archean and Mesoproterozoic sources as well. In the
eastern Marajo Basin the age distribution is characterized mainly by Orosirian (1921
Ma) and Ediacaran (588 Ma) ages, mirroring the age distribution of the Cretaceous
Ipixuna Formation. Meanwhile, in the Bragantina Platform the age pattern shows a
strong similarity with phanerozoic sedimentary rocks from the Parnaiba and Grajau
basins, and metamorphic-granitic rocks from the S&o Luis Craton and Gurupi Belt.
The mechanism that triggered the uplift of the southern portion of the Bragantina
Platform culminating in the erosion of the aforementioned source lands of the Barreiras

fan delta is not clear.

Keywords: Barreiras Formation, Miocene, Eastern Amazonia, U-Pb geochronology,

Sr-Sm-Nd isotopes
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo esta organizada em 7 capitulos. O Capitulo 1 abrange a parte
introdutoria onde consta a apresentagao da problematica, objetivos e area de estudo.
O Capitulo 2 apresenta uma fundamentagado tedrica a respeito dos sistemas
isotopicos escolhidos e sua aplicagdo em estudos de proveniéncia sedimentar. O
Capitulo 3 descreve a metodologia de preparagao das amostras e os procedimentos
analiticos utilizados. O Capitulo 4 subsidia o contexto geologico da area de trabalho.
Os resultados s&o apresentados e discutidos no Capitulo 5 na forma de artigo
cientifico. Por fim, o Capitulo 6 sintetiza as conclusdes e perspectivas abordadas pela

pesquisa desenvolvida.

1.2. APRESENTACAO

O Mioceno foi um periodo geologicamente bastante ativo na placa Sul-Americana,
tendo testemunhado importantes eventos como as maiores variagdes eustaticas
desde o Cenomaniano (Haq et al., 1987; Miller et al., 2005), soerguimento da cadeia
de montanhas dos Andes (p.ex. Gregory-Wodzicki, 2000; Garzione et al., 2008), e
desenvolvimento do maior sistema fluvial do planeta, o Rio Amazonas (p.ex. Damuth
e Kumar, 1975; Castro et al., 1978; Soares et al., 2007; Figueiredo et al., 2009;
Stewart et al., 2016; van Soelen et al., 2017; Cruz et al., 2019). Além disso, estudos
de termocronologia e geomorfologia indicam que diversas regides cratonicas e bacias
fanerozoicas intracontinentais brasileiras, consideradas tectonicamente estaveis,
passaram por episodios de soerguimento regional e denudag¢ao durante o Mioceno
(Almeida et al., 2000; Bezerra e Vita-Finzi, 2000; Nébrega et al., 2005; Morais Neto et
al., 2008, 2009; Jelinek et al., 2014; Rodriguez Tribaldos et al., 2017).

Depdésitos  siliciclasticos miocenos denominados litoestratigraficamente como
Formacéao Barreiras sdo amplamente distribuidos nas bacias costeiras das margens
equatorial e leste brasileiras (Mabesoone et al., 1972, 1991; Bigarella et al., 1975;
Arai, 1998, 1997, 2006; Rossetti et al., 2013; Dias et al., 2020). Na margem equatorial,
a deposicdo da Formacgao Barreiras foi concomitante com a implementacdo do Rio
Amazonas moderno em torno de 9.5-8.0 Ma (Roddaz et al., 2005; Mapes et al., 2006;

14



Figueiredo et al., 2009; Hoorn et al., 2010, 2017; Shephard et al., 2010; Rozo et al.,
2012; Nogueira et al., 2013; Guimaraes et al., 2013; Gorini et al., 2014; Sacek, 2014;
Stewart et al., 2016; van Soelen et al., 2017; Cruz et al.,, 2019). Esta
contemporaneidade levou diversos autores a associarem a progradacao de depdsitos
siliciclasticos na Amazénia Oriental ao gigante aporte sedimentar na foz do Rio
Amazonas (Damuth e Kumar, 1975; Castro et al., 1978; Soares et al., 2007;
Figueiredo et al., 2009; Stewart et al., 2016; van Soelen et al., 2017; Cruz et al., 2019).
Estes trabalhos foram baseados exclusivamente em dados de testemunhos coletados
na bacia offshore da Foz do Amazonas, localizada centenas de quildbmetros da costa.
Entretanto, essa interpretagcdo foi extrapolada para diversos compartimentos
tectdbnicos da Amazonia Oriental que n&o se incluem na histoéria evolutiva da Foz do
Amazonas (Latrubesse et al., 2007; Figueiredo et al., 2009; Hoorn et al., 2010, 2017;
Shephard et al., 2010; Gorini et al., 2014).

A borda leste da Bacia do Marajé e a Plataforma Bragantina, nordeste do Estado
do Para, Brasil sdo compartimentos onshore e apresentam excelentes exposi¢des
dos depdsitos miocenos da Formagao Barreiras. Nesta regido, a Formagao Barreiras
foi extensivamente estudada ao longo dos ultimos 20 anos, principalmente no que
tange o seu reconhecimento estratigrafico, paleontoldgico e facioldgico (Rossetti,
2001; Rossetti e Godes, 2004; Rossetti et al., 1989, 2013). A assembleia de minerais
pesados da Formagdo Barreiras nestes compartimentos sugere fontes
metassedimentares, graniticas e sedimentares retrabalhadas (Godes et al., 1981;
Rossetti et al., 1989; Rossetti e Goes, 2004; Nascimento e Goes, 2005; Truckenbrodt
et al., 2005). Entretanto, a delimitacdo das fontes especificas da Formagao Barreiras
ainda é uma questdo de debate. Recentemente, Nogueira et al. (2021) atribuiram a
progradacao da Formagao Barreiras nestes compartimentos a queda do nivel do mar
no Langaniano (15-10 Ma). Este evento teria exposto areas cratbnicas localizadas na
porcdo na porcao leste e sudeste da Plataforma Bragantina a processos de
denudacgao que alimentaram o sistema de leques aluviais da Formacao Barreiras no
Mioceno.

A assinatura isotopica de rochas sedimentares fornece informagdes valiosas
sobre proveniéncia e processos de transporte de sedimentos. Zircdes detriticos
registram as idades de cristalizagao das potenciais areas fonte pelas quais sistemas
de drenagem capturam e transportam sedimentos (Fedo et al., 2003; Dickinson and
Gehrels, 2008; Gehrels, 2014). Dessa forma, a datagdo U-Pb em zircdo detritico
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permite fazer uma associagao direta entre as idades de zircdo em uma rocha
sedimentar e as idades das rochas do embasamento. Adicionalmente, os isétopos de
Sr-Sm-Nd sio importantes tragadores de fluxo de material em suspensao em rios e
possibilitam a comparacédo das assinaturas isotopicas entre os materiais erodidos e
as rochas denudadas que Ihe deram origem (Allegre et al., 1996, Roddaz, 2005).
Nesse contexto, essa dissertacdo apresenta as primeiras analises isotopicas de U-
Pb em zircao detritico e Sr-Sm-Nd dos sedimentos siliclasticos miocenos depositados
em compartimentos onshore da Amazdnia Oriental e fornecem uma nova contribui¢cao

para a interpretacdo da origem do sistema Barreiras.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo foi investigar a proveniéncia da Formagao
Barreiras, em compartimentos onshore da margem equatorial norte, e sua possivel
relacdo com a transcontinentalizagdo do Rio Amazonas no Mioceno. Dessa forma, foi
realizado um estudo integrado relacionando a assinatura isotopica de U-Pb em zircao
detritico e Sr-Nd em rocha total com dados faciolégicos e medidas de paleocorrente

Dentro deste escopo foram tragados os seguintes objetivos especificos:

1) Descrever as facies de sec¢des representativas da Formagao Barreiras na area
de estudo;

2) Determinacdo de idades U-Pb em zircdo detritico e composi¢ao isotdpica Sr-
Nd em rocha total;

3) ldentificar as provaveis rochas fontes de sedimentos para a Formagéao
Barreiras na porcéo leste da Bacia do Maraj6 e Plataforma Bragantina

4) Propor um modelo de reconstrugdo paleogeografica para o Mioceno da

Amazobnia Oriental
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1.4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no leste da Amazonia, nordeste do estado do
Para (PA). Compreende regides dos municipios de Belém, Castanhal, Salinépolis,
Primavera, Sdo Miguel do Guama e Ourém (Figura 1). As sessdes estudadas ocorrem
principalmente ao longo de cortes de estrada e falésias costeiras com excegao da

sucessao 6, e entre os municipios de Primavera e Capanema, observada na pedreira
B-17 de propriedade da CIBRASA S.A.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo indicando a localizagdo dos perfis
litoestratigraficos
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. PROVENIENCIA SEDIMENTAR

Os sedimentos siliciclasticos sao originados a partir da erosdo de rochas igneas,
metamorficas e sedimentares, e posteriormente introduzidos no sistema de dispersao
sedimentar onde em algum momento serdo acumulados em bacias sedimentares.
Estudos de proveniéncia tem como principal objetivo caracterizar as rochas fontes
fornecedoras de sedimentos, e assim reconstruir a sua trajetoria (Morton, 1991;
Morton et al. 2005). Desta forma, sedimentos siliciclasticos trazem informagdes n&o
apenas das rochas das quais eles foram extraidos, mas também de todo conjunto de
processos do ciclo sedimentar (Fig. 2.1)

AR EAS Intemperismo Erosso CICLO
FONTE Abraszo SEDIMENTAR

Mistura

Embasamento
R_ochas Cristalino
Sedimentares  penudagao

Selecéao

Deposicéao

Compactacgéo

Diagénese
fe)
5
£ BACIA
S SEDIMENTAR
o)
n

Soterramento

Figura 2.1 llustragdo esquematica do ciclo sedimentar que atua na determinacgéo da
composi¢ao de sedimentos. (Modificado de Morton & Hallsworth, 1994).
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Os trabalhos pioneiros em proveniéncia sedimentar foram baseados
principalmente em parametros sedimentoldgicos, dentre eles: analise da composi¢ao
de arenitos em diagramas QFL (Dickinson & Suczek, 1979), analise da assembleia
de minerais pesados (Morton & Hallsworth, 1999), caracterizacdo morfologica de
gréos de quartzo e minerais pesados, analise da assembleia de argilo-minerais (Liu
et al. 2010 e referéncias nele contida) e analise de paleocorrente (Tucker 2003). Estes
meétodos permitiram avangos significativos na interpretagcado do contexto tectdnico em
que a unidade sedimentar foi depositada, tipo (ignea, metamodrfica, sedimentar) e
localizagédo da rocha fonte. Entretanto, com o desenvolvimento de métodos analiticos
isotopicos e geocronoldgicos a identificacdo da fonte primaria de sedimentos pode
ser apontada. Desde entdo a aplicagdo de isotopos radiogénicos tem se tornado
praticamente uma ferramenta indispensavel em estudos de proveniéncia de rochas
sedimentares (Schoene, 2014). Idades U-Pb em zirc&o detritico e isdtopos de Sr-Sm-
Nd em sedimentos siliciclasticos retém as caracteristicas da rocha fonte e podem ser
usados para distinguir com maior precisao diferentes fontes de sedimentos.

2.2. U-Pb EM ZIRCAO DETRITICO

O zircdo (ZrSiO4) € um mineral de alta estabilidade aos processos fisicos e
quimicos naturais, sendo capaz de resistir a varios ciclos sedimentares.
Consequentemente, o zircdo € um mineral acessorio bastante comum em arenitos,
especialmente quartzo-arenitos, que compdéem a maior parte dos depdsitos
sedimentares siliciclasticos. Desta forma, cristais de zircdo podem ser considerados
como “capsulas do tempo” carregando as informagdes quimicas da sua fonte
primaria.

A abordagem principal da avaliagdo de proveniéncia sedimentar utilizando a
ferramenta de datacdo de zircao detritico pelo método U-Pb é estabelecer a idade
absoluta dos graos individuais para correlaciona-los ao embasamento que serviu
como fonte potencial de sedimentos. Muitas vezes, as areas fontes podem apresentar
grande complexidade geoldgica e, normalmente, envolvem contribuicbes de materiais

reciclados (Morton et al. 1991).
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Principios do método U-Pb

Durante os estagios iniciais de cristalizagdo o U** pode substituir Zr** na estrutura
cristalina do zircdo, devido ao seu raio iénico similar (r Zr** = 0.80 A; r U** = 0.97 A).
Por outro lado, o Pb?* é excluido da estrutura mineral durante a cristalizagdo devido
ao seu raio iénico maior (r Pb?*= 1.18-1.29 A, r Pb** = 0.78-0.94 A) e baixa carga
(Faure et al., 2005).

A datacgao radiométrica através do sistema isotopico U-Pb se baseia na presenca
de dois is6topos com caracteristicas quimicas idénticas, mas diferentes taxas de
decaimento radioativo. O uranio apresenta trés isdtopos: 24U, 23°U e 238U sendo que
0 234U é produto intermediario da série de decaimento do 238U. As outras espécies
25U e 238U decaem para dois diferentes isétopos de Pb (?“Pb e 2%Pb
respectivamente) via emissao de particulas a- e p-. Além destes, o Pb apresenta mais
dois isotopos o0 2%Pb e 208Pb. O 2%4Pb é a Unica espécie nio radiogénica e por isso &
tratado como is6topo estavel de referéncia, sendo utilizado para corrigir o teor de
chumbo comum da amostra ou branco analitico (Schoene, 2014).

A idade do geocronometro € uma fung&o da razao entre is6topo pai e isétopo filho,
constante de decaimento radioativo e o conteudo inicial do is6topo filho. Para o
sistema U-Pb entdo tem-se que:

206py, B 206pj, 238y i 1
204p), — 204p) + 204p, (e - 1) ( )

207py, B 207pp, 235y i 9
204p), — 204p) + 204p, (e - 1) ( )

Um dos principais motivos para o sucesso da aplicacdo desse sistema para
datacéo de rochas € devido ao decaimento emparelhado das séries do 238U e 235U.
Esta redundancia integrada fornece um “teste interno” dos resultados o que torna o
método indiscutivelmente a técnica de datacdo mais robusta e confiavel (Davis et al.,
2003; Faure et al., 2005).

Estas equagdes formam a base do diagrama Concordia (Wetherill, 1956, 1966;
Tera e Wasserburg, 1972a), onde se plota a razdo 2°°Pb/?%8U versus a razéo
207Pp/235 de uma mesma amostra (Figura 2.2A). A curva paramétrica da concoérdia
€ entdo representada pela série de solugdes das equagdes acima para 0S mesmos
valores de idade t, que € ndo linear devido a diferenga na meia vida dos isétopos de
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238 e 2351, levando a uma produgéo muito mais rapida de 2°’Pb em relagdo a 2%Pb.
Analises que plotam ao longo da curva da concérdia correspondem a uma mesma
idade t tanto para 2°’Pb/?35U quanto para ?°6Pb/?*U. Se ambas as idades 2°"Pb/?35U
e 296Pp/238Y correspondem, a analise é dita como concordante. Todas as andlises em
cristais de zircdo que permaneceram como um sistema fechado desde a cristalizagao

plotam sobre a curva da concordia.

Cada analise é representada no diagrama de concoérdia por uma elipse. Seu
formato depende diretamente da concentragdo de U e Pb do zircdo analisado.
Eventos metamoérficos ou hidrotemais podem “abrir” a estrutura cristalina do zircao,
resultando na perca de Pb. A linha que melhor define os dados discordantes é
chamada de discérdia. A presenca de 2°*Pb, chumbo comum, no zircdo também
influéncia no formato da elipse de uma analise (Fig. 2.2).

Idade concordante 400

¢ .
09 A0 d Wetherill
’ Pe (1956)
| | I | |
10 20 30 40 50 60
207Pb/235U

Figura 2.2 Diagrama de concordia de Wetherill (1956) utilizados para calculo das
idades U-Pb

Idades U-Pb em zircao detritico

Ao contrario de analises U-Pb em zircbes de rochas igneas e metamorficas, na
qual o objetivo é datar um unico evento geoldgico, em estudos de proveniéncia busca-

se caracterizar populagdes de idades. Uma unica amostra de arenito pode conter
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centenas de milhares de graos de zircao detritico. Portanto, é crucial analisar um
numero elevado de gréos de zircdo de forma a representar de maneira fiel todas as
populagdes em uma rocha. Apesar da popularidade do método, ndo existe um
consenso na literatura em relagdo ao numero ideal de graos analisados para estudos
de proveniéncia. Para Dodson et al. (1988), pelo menos 59 grdos aleatoriamente
selecionados sao necessarios para reduzir a probabilidade de se perder 5% de uma
determinada populagdo. Vermeesch (2004) afirma que 117 gréos deveriam ser

analisados e Andersen (2005) entre 35-70 graos.

Devido ao grande numero de analises em uma unica amostra a principal forma
de apresentacéo e interpretacado das idades de zircdo detritico € realizada através de
meétodos estatisticos (Hurford et al., 1984; Gehrels, 2000; Ludwig, 2003; Sircombe,
2004; Andersen 2005; Vermeesch, 2012; Zimmerman et al., 2015). Atualmente, o
meétodo mais difundido para a visualizagao de populagdes de gréos detriticos é o KDE,
(Kernel Density Estimation; Vermeesch, 2012). Neste método a probabilidade relativa
das diferentes idades em uma populagéo € expressa em picos e vales no grafico (Fig.
2.3).
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Figura 2.3 Diagrama de estimativa de densidade Kernel (Kernel Density Estimation —
KDE) utilizados para a visualizag&o das distribuicées de idades U-Pb em populacdes

de zirc&o detritico (Vermeesch 2012).
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2.3. Sr-Sm-Nd EM ROCHA TOTAL

Devido a natureza imével dos ETR’s processos de erosao, transporte e diagénese
praticamente ndo afetam o sistema Sm-Nd. Portanto as razées medidas e os
parametros calculados em rochas sedimentares finas refletem com fidelidade as
caracteristicas isotopicas da rocha fonte (McCulloch e Wasserburg 1978; Lugmair &
Marti, 1977; McLennan et al., 1990).

Principios do método Sm-Nd

Sm e Nd sdo elementos terras raras (ETR) da série dos lantanideos comumente
encontrados em silicatos, fosfatos e carbonatos formadores de rochas. O Sm
apresenta sete is6topos que ocorrem naturalmente. Entre eles apenas o '4’Sm, “8Sm
e '“9Sm sé&o radioativos, entretanto os dois Ultimos tém uma meia vida tao longa (106
anos) que nao sdo capazes de produzir variagdes mensuraveis nos isétopos
radiogénicos '#4Nd e '**Nd. Contudo, a meia vida do '*’Sm ¢é suficientemente curta
(106 Ga), para produzir pequenas diferengas mensuraveis na abundancia do is6topo
radiogénico '*3Nd. O método Sm-Nd se baseia na desintegragao do is6topo radioativo
147Sm para o is6topo radiogénico '**Nd através da emiss&o espontanea de particulas
o (Faure, 1986).

Aplicando a equagao fundamental da geocronologia a um sistema fechado a
equacao que descreve a evolugao do sistema isotdépico Sm-Nd é:

()

143y B W3ng, 147y e
144y, — ladng 144y 4 (6 - 1)

Evolugéao dos isétopos de Nd e idades modelo (Tpwm)

A evolugéo isotopica do Nd na terra é referida ao modelo de evolu¢gao do CHUR
(Reservatorio Condritico Uniforme) proposto por DePaolo e Wasseburg (1976a,
1976b). Este modelo idealiza que a composigao isotopica do Nd do manto evoluiu a
partir de um reservatorio terrestre uniforme, cuja razdo Sm/Nd é equivalente aquela

dos meteoritos condriticos (Fig. 2.4a).
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Assumindo que a crosta terrestre se forma a partir de material mantélico, um novo
pedaco de crosta vai ter a mesma razao Nd/Nd que o manto, entretanto a sua razao
Sm/Nd vai ser menor (consequéncia de o Nd ser mais incompativel e particionar mais

para o liquido do que o Sm).

Tendo em conta os valores atuais de '“7Sm/'#4Nd e *3Nd/'**Nd dos condritos, é
possivel calcular a razdo '“3Nd/'**Nd deste material em qualquer momento t da
evolucao da terra e com isso obter uma curva de evolugdo do Nd através do tempo
(Fig. 2.4A).

H.‘Nd/HJNd

514 +12
Manto Depletado em 3.5 Ga \A IE
NeNd Alto Sm/Nd
o St +8 4”6
512 RN o
N Manto depletando
continuamente +4
w CHUR
-510 Terra 0
Primitiva C\,osta
Crosta criada em 3.5 Ga \ 4
-508 Baixo Sm/Nd CHUR
-8
1.0 2.0 3.0 4.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Tempo Tempo
(Ga) (Ga)

Figura 2.4 A) Evolugcéo dos isotopos de Nd no manto e crosta B) Variacdo do
parametro Nd em rochas do manto e crosta em relagcdo ao reservatério condritico
uniforme (CHUR). Modificado de (DePaolo e Wasseburg 1976a, 1976b).

Durante as primeiras determinagdes de is6topos de Nd em rochas igneas
terrestres DePaolo e Wasseburg (1976a) observaram que plutons de idade arqueana

~ . M3Ng; . . .
apresentavam um padrao de evolucao TNC; muito similares aos medidos no CHUR.

143

~ o~ x e da; ,
Estes autores desenvolveram uma notagao onde a razao inicial TN; € representada

em partes por mil (10*) em relagéo a linha de evolugdo do CHUR denominada de ¢Nd

(Fig. 2.4b). Matematicamente esta notacdo é definida como:

143 144
( Nd/ Nd)amostra (t) _ 1) x104

eNd(t) = < (143Nd/144Nd)CHUR )
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onde t indica o tempo em que eNd foi calculado.

Valores positivos de eNd implicam que o material fonte apresenta razdo Sm/Nd
mais elevada do que o CHUR, sugerindo uma fonte mantélica emprobecida, enquanto
um valor negativo indica que eles foram derivados de fontes mantélicas enriquecidas
ou de fusdo de rochas crustais que ja tinham uma razdo Sm/Nd mais baixas do que
o CHUR (Figura 2.4b).

A idade modelo de uma rocha (t) € um conceito apresentado por DePaolo e
Wasserburg (1976b) e representa o tempo passado desde que a mesma foi separada
de um dos reservatorios uniformes de referéncia, seja o CHUR ou manto depletado
(DM). A idade modelo CHUR descreve o tempo percorrido T = t desde que a amostra
teve uma razdo Nd/Nd condritica, assumindo que o sistema permaneceu fechado.

Este modelo é descrito matematicamente como:

amostra_(

1l <(143Nd/14-4Nd)

143Nd/144Nd)
TcHUR = z n (147Sm/144Nd) CHUR + 1) (4)

_ 147 144
amostra ( Sm/ Nd)CHUR

Ja a idade modelo Tpm representa o tempo passado desde que a amostra foi
extraida do manto depletado, adquirindo razdes '4’Sm/'**Nd e '¥3Nd/'**Nd
especificas.

amostra

1 <(14-3Nd/144-Nd)

—(143Nd/144Nd)
Tpm = zl‘l’l (147Sm/144Nd) P + 1) (5)

_ 147 144
amostra ( Sm/ Nd)DM

Para a maior parte das rochas igneas e sedimentares essa idade modelo
representa o tempo médio de residéncia crustal médio, considerando que as rochas
sdo constituidas por materiais de diferentes fontes e com diferentes idades de

extracdo mantélica (Arndt and Goldstein, 1987).

Principios do método Rb-Sr

O Rubidio é um elemento do grupo 1 dos metais alcalinos e possui dois is6topos
que ocorrem naturalmente, 8°Rb e 8Rb. O 8Rb é radioativo e decai para 8'Sr através
da emissdo de particulas B. Sua constante de decaimento é definida em 1.42x10-"!
ano' (1) e a meia-vida em 48.8x10° anos (Aldrich et al., 1953, apud Allégre, 2008).
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Aplicando a equacéo fundamental da geocronologia a equacéo que descreve a
evolugao do sistema isotépico Rb-Sr é:

87 87 . 87
Sr _ ST n Rb (e"“ . 1) (6)

865,',. 8651,. 8657,.

Evolugéo crustal dos isoétopos de Rb-Sr

Os mecanismos de fracionamento dos isétopos de Rb-Sr durante a extracao
de material mantélico para a crosta sao similares ao do sistema Sm-Nd (Allegre,
2008). Entretanto, no sistema Rb-Sr o isétopo pai, 8Rb, € o mais incompativel
particionando assim para a fase liquida, o contrario do sistema Sm-Nd. Portanto, a
concentracdo Rb na crosta continental é maior do que a de Sr, e consequentemente
rochas mais antigas sdo geralmente caracterizadas por concentragées maiores de
87Sr devido ao decaimento de 8’Rb. Por outro lado, rochas mais juvenis, com material
derivado do manto, tendem a apresentar razbes 8’Rb/%’Sr mais baixas. Por
consequéncia, as razdes isotopicas 8Sr/%Sr sdo negativamente correlacionadas as
razbes “3Nd/'*“Nd.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

3.1. AMOSTRAGEM

Em trabalhos de proveniéncia sedimentar o conhecimento detalhado das
secOes/afloramentos onde o material € coletado é fundamental. Ao todo foram
estudadas sete sec¢des estratigraficas nas quais foram individualizadas facies
sedimentares por meio da caracterizacdo e descricdo de parametros como
composi¢cdo, geometria, textura e estruturas sedimentares, conteudo fossilifero e
padroes de paleocorrente dos depdsitos sedimentares. Aliado ao entendimento dos
processos sedimentares responsaveis pela génese das facies, as facies
contemporaneas e cogenéticas foram agrupadas em associagbes de facies,

proporcionando a interpretagao paleoambiental e dos sistemas deposicionais.

Dessa forma, durante a coleta do material buscou-se amostrar diferentes fragdes
granulométricas e facies sedimentares ao longo do perfil vertical de cada secao
estudada, visando assim minimizar os efeitos da segregacédo natural dos gréaos
durante o transporte dos sedimentos (Zimmerman et al. 2015).

Um total de 21 amostras coletadas ao longo das sete se¢des estudadas foi para
analises em laboratdrio (Figura 1). Para as analises de U-Pb em zirc&o detritico foram
selecionadas 14 amostras de arenitos pesando entre 9-12kg. Ja para as analises de
Sr-Nd foram coletadas 9 amostras de rochas sedimentares finas (argilitos e siltitos)
com um peso aproximado de 1kg por amostra.

3.2. U-Pb EM ZIRCAO DETRITICO
Preparacéo das amostras

Inicialmente as amostras selecionadas foram desagregadas e peneiradas, e a
fragdo menor do que 300um foi selecionada. Este material entao foi bateado visando
a pré-concentracado dos minerais pesados. O concentrado obtido foi posto para secar
sob lampada infravermelha e em seguida passado no separador magnético Frantz.
Por fim, o concentrado de minerais pesados ndo magnéticos foi analisado via lupa

binocular onde os gréos de zircao detritico foram separados. Finalmente, 150 graos
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de zircao foram dispostos aleatoriamente em um mount de resina epdxi e polidos, de

forma a expor as partes internas dos graos.

Os mounts com os graos de zircdo detritico foram entdo imageados em
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) onde imagens de retroespalhamento
(Backscattered — BSE) foram geradas. Essas imagens permitiram observar a textura
e estrutura dos graos a serem analisados. Segundo Corfu et al. (2003) e Gartner et
al. (2013) a utilizagdo de parametros morfolégicos pode auxiliar na identificagdo de
populagdes de zircdo e na caracterizagdo de processos intrinsecos ao ambiente
sedimentar. Além disso, buscou-se também identificar grdos de zircdo que
apresentem estruturas de nucleo e borda de forma a determinar as zonas de spot
préprias para datagao, evitando analises no limite das zonagdes internas (Morton et
al. 1996; Kosler & Sylvester 2003).

Instrumentagéo

As analises de U-Pb em zircao detritico foram realizadas em um espectrometro de
massa MC-ICPMS (Muilticollector Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) da
fabricante Thermo Finningan, modelo Neptune acoplado a um sistema de ablagcao a
laser Nd-YAG (A = 213nm) modelo UP-213, da New Wave Research. A configuragao
dos receptores segue o modelo proposto por Buhn et al. (2009). As analises
empregaram um laser spot de 25 um, frequéncia 10 Hz, e fluéncia de ~3.0-3.5 J/cm?.
Todas as analises incorporaram a aquisigao do sinal de background por 20-30
segundos, seguido por 40 segundos de aquisi¢ao de dados das amostras. O Zircao
GJ1 (Jackson et al., 2004) foi usado como material de referéncia primario e o Zircao
91500 (Wiedenbeck et al., 1995) como secundario/validagdo. O método de bracketing
foi aplicado buscando corrigir drift instrumental, aonde duas analises de GJ1 e duas

de 91500 sao feitas no comeco e final a cada 10 amostras analisadas.
Processamento de dados

O processamento de dados e correcéo do fracionamento induzido pelo laser foram
realizadas através do software IOLITE v4.0 (Paton et al., 2011) e VizualAge (Petrus
& Kamber, 2012) usando modelagem exponencial e linear. A média ponderada das
nossas andlises das idades 2°6Pb/?38U do 91500 foram 1063 + 10 Ma (20, n = 309),
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estando de acordo com a idade recomendada de 1062.4 + 0.4 Ma (Wiedenbeck et al.,
1995). As razdes isotopicas e idades foram corrigidas para Pb comum de acordo com
o modelo de evolugao do Pb terrestre Stacey & Kramers (1975).

Filtragem dos dados

O grau de discordancia entre as idades das razdes 2°5Pb/>28U e 297Pb/?%Pb é

calculado seguindo a equagéo

206 238

Disc =| 1- (207 206
Pb/ Pbldade

Idades com grau de discordancia maior do que 10% n&o s&o consideradas

para interpretacao.

As idades utilizadas para interpretacdo foram 2%Pb/?3U para zircbes com
idades menores do 1.5 bilhdes de anos e 2°’Pb/2°Pb para zircdes mais velhos do que
1.5 bilhdes de anos (Spencer et al. 2016).

3.3. Sr-Nd EM ROCHA TOTAL
Preparacéo das amostras

Antes da preparagdo quimica, amostras de arenitos foram secadas a 60°C e
peneiradas, separando a fragdo mais fina do que 63m (fragao silte). Argilitos também
foram secos 60°C por aproximadamente 12 horas. Em seguidas, todas as amostras
foram entdo pulverizadas em moinho de panela. A metodologia de ataques acidos e
extragdo de concentrados de Sr-Nd das amostras descritas a seguir segue o protocolo
proposto em Gioia & Pimentel (2000).

Digestao com acidos

e 50-100mg de rocha pulverizada € misturada com 3 gotas de spike (mistura
enriquecida em '®°Nd), aproximadamente 10 mg cada gota;
e Mistura de 0,5mL HNO3 concentrado e 3mL HF em recipiente teflon SAVILLEX

com amostra, deixar em digestdo em estufa por 24 horas a 180°C;
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¢ Novo ataque com acido com 0,5mL HNO3 concentrado e 3mL HF em recipiente
teflon SAVILLEX com amostra, deixar em digestao em estufa por 3 a 4 dias a
180°C;

e Apos dissolucdo completa e amostra seca, sdo adicionados 2mL de
concentrado de HNOs;

e Apds evaporagdo completa, 6ml de 6N HCI sdo adicionados e deixados na
estufa por 24 horas a 180 °C. Neste ponto a solugdo ja deve estar
absolutamente homogénea. As amostras que ndo se homogeneizaram s&o

submetidas aos procedimentos anteriores.

Separacdo cromatografica

Para a obtengao das concentragdes dos isétopos de Sr as amostras digeridas s&o
purificadas em colunas de Teflon preenchidas com 0,5mL de resina Eichrom Sr/50-
100 pym. Para a extragdo de Sm e Nd foram aplicadas técnicas cromatograficas
convencionais descritas em Gioia & Pimentel (2000) utilizando-se resina LN-Spec em
colunas de Teflon.

Instrumentagéo

As razdes isotopicas foram determinadas no espectrébmetro de massa de
ionizagao termal (TIMS) multicoletor da marca Thermo Scientific modelo TRITON
Plus. Durante as analises de Nd os dados foram normalizados usando a razdo natural
146Nd/'*4Nd = 0.7219. A acuracia das analises foi estimada através de repetidas
analises do padrdo internacional BHVO-2, aonde a média ponderada da razado
143Nd/'*4Nd foi de 0.512996 + 0.000006 (2SD, n =50), em concordancia com o valor
recomendado de 0.512986 + 0.00001 (2SD, n=10) (Weis et al. 2005). Durante as
analises de Sr, os dados foram normalizados usando a razdo natural 8Sr/®8Sr =
8.375209. A acuracia das medidas foi checada através da comparacéo com o padrao
NBS-987 (=0.710240; Hodell et al., 2007). Repetidas analises resultaram em uma
média ponderada da razdo &’Sr/%Sr de 0.71028 + 0.000002 (2SD, n=40), em

concordancia com o valor recomendado por Hodell et al. (2007).
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CAPITULO 4 - CONTEXTO GEOLOGICO

4.1. ARCABOUCO TECTONICO

A Amazdbnia Oriental corresponde a uma extensa area da margem equatorial
brasileira que abrange diversas bacias e plataformas estruturais formadas durante a
abertura do Oceano Atléntico Equatorial no Cretaceo (Costa et al., 2002; Soares Jr.
et al.,, 2011). Estes compartimentos incluem as bacias da Foz do Amazonas, do
Sistema de Grabens de Maraj6 (Mexiana, Limoeiro e Cameta), Braganga-Viseu,
Grajau, Barreirinhas, e S&o Luis e Plataforma Bragantina (Fig. 4.1). A area de estudo
desta dissertacédo esta inserida no contexto do Sistema de Grabens do Marajo e
Plataforma Bragantina.

O Sistema de Grabens do Maraj6 esta situado na confluéncia dos rios Amazonas
e Tocantins e cobre uma area de aproximadamente 53,000 km?(Fig. 4.1). A tectonica
que deu origem ao rifte do Marajé foi controlada principalmente pela reativagao de
zonas de cisalhamento e falhas do embasamento durante a quebra do
supercontinente Gondwanna, no Cretaceo (Costa et al., 2002; Soares Jr et al., 2011).
E delimitado no Oeste e Sudeste pelas bacias do Amazonas, Parnaiba e Grajau,
respectivamente, no Norte pela Bacia da Foz do Amazonas (Costa et al., 2002) e
Nordeste pela Plataforma Bragantina (Almaraz, 1977, Nogueira et al., 2021). O
Sistema Marajo registra mais de 16.000 metros de sedimentos depositados entre o
Cretaceo e Neogeno. A sequéncia pos rifte inclui na base, depdsitos do Cretaceo
(arenitos, conglomerados e argilitos) interpretados como fluvio-lacustres das
formagdes Breve (Aptiano-Cenomaniano) e Limoeiro (Cretaceo Superior).
Sobrepondo as unidades do Cretaceo encontram-se os depédsitos de arenitos e
argilitos da Formagao Marajo, depositada entre o Eoceno e o Oligoceno. Por fim,
depositos das Formagdes Barreiras e Pos Barreiras marcam o registro sedimentar do

Mioceno e Quaternario.

Localizada na porgdo nordeste do estado do Para a Plataforma Bragantina é
limitada pela Bacia Braganga-Viseu a Leste, Arco do Tocantins a sudeste e Bacia do
Marajo a Oeste. Soerguida desde o Siluriano, essa plataforma se manteve como um
sitio erosivo/nao deposicional até a transi¢ao Oligoceno-Mioceno quando regime de
tectdnica intraplaca passou a atuar na regido (Costa et al., 1996; Soares Jr. et al.
2011).
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Figura 4.1. Arquitetura geoldgica da costa da Amazoénia Oriental. Quadrado vermelho

rocks

indica a regido abordada nesse estudo. Secdo X-Y esta localizada no mapa
(modificado de Soares Jr. et al. 2011 e Nogueira et al. 2021).

Esse evento gerou subsidéncia de blocos tectbnicos e formacdo de grabens e
semigabrens orientados na direcdGo NW-SE. Concomitantemente, eventos
transgressivos favoreceram a deposicdo de carbonatos marinhos da Formacéo
Pirabas (Costa et al., 1996, 2002; Rossetti & Goes, 2004; Soares Jr. et al., 2011).
Diferente da Bacia do Marajo, a Plataforma Bragantina contém apenas 150 metros de
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registro sedimentar depositados entre o Siluriano e o Nedgeno. Os depdsitos
supostamente do Siluriano, denominados como arenitos do Guama, sao interpretados
como depositos de plataforma marinha rasa  (foreshore/shoreface).
Litoestratigraficamente podem ser correlacionados as facies distais da Formacao Ipu,
Bacia do Parnaiba, e com os arenitos da Formacao Inhamunda, Bacia do Amazonas
(Oliveira & Truckenbrodt, 2019).

O embasamento cristalino circundante da Bacia do Marajo e Plataforma
Bragantina é constituido por um conjunto fragmentos continentais aglutinados
representados pelos cratons Amazénico e Sdo Luis, bem como pelos cinturbes
orogénicos neoproterozoicos do Ciclo Brasiliano-Panafricano Gurupi e Araguaia
(Alkmim & Martins Neto, 2001; Klein et al. 2020a). A figura 4.2 apresenta uma sintese
simplificada da distribui¢do, ao longo do tempo geoldgico, das principais unidades do

embasamento cristalino relacionadas a area de estudo.

O Craton Amazoénico, localizado na porgao norte do continente Sul-Americano, é
o resultado de processos de acrecao e retrabalhamento crustal de diversos cinturdes
moveis desenvolvidos ao redor de um nucleo primitivo no final do Mesoproterozoico
(Teixeira et al., 1989). Este compartimento & divido em seis grandes provincias
geocronologicas: Amazonia Central (>2.3 Ga); Maroni-ltacaiunas (2.2-1.95 Ga);
Venturai-Tapajos (1.95-1.80 Ga); Rio Negro-Juruena (1.8-1.55 Ga); Rondoniano-S&o
Ignacio (1.55-1.3 Ga) e Sunsas (1.3-1.0 Ga) (Tassinari & Macambira, 1999).

O craton Sao Luis consiste em rochas metavulcano-sedimentares, granitdides
alcalinos, e associagdes de vulcanicas félsicas a intermediarias paleoproterozoicas
(Fig 4.1 e 4.2). Estas rochas sé&o interpretadas como formadas em arcos de ilha e
arcos continentais associados a orogenia Riaciana (Klein et al., 2020a). Pequenos
corpos de granitos colisionais e pos orogénicos e rochas vulcanicas também sao
encontradas (Costa, 2000; Palheta et al., 2009). O Cinturdao Gurupi compreende uma

faixa de dobramentos de dire¢cao NW-SE desenvolvida na borda sudoeste do Craton
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Figura 4.2. Diagrama da distribuigdo no tempo geoldgico das principais provincias e
unidades do embasamento dos cratons Amazonico e Sao Luis e faixas Gurupi e
Araguaia. Para simplificagcdo, as unidades estratigraficas do Craton Amazénico n&o
foram individualizadas. @Caixas em amarelo representam  unidades
metassedimentares de baixo grau. Fontes: Tassinari & Macambira (1999); Moura et
al. (2008); Gorayeb et al. (2013); Klein et al. (2020b).

Sé&o Francisco durante o ciclo orogénico Brasiliano no Neoproterozoico/Cambriano
Inferior (Almeida et al. 1976; Klein et al., 2005; Palheta et al., 2009; Klein et al., 2020a).
A maioria de suas unidades de embasamento sdo associadas as rochas do Riaciano
do Craton S&o Luis mencionadas anteriormente. Unidades neoproterozodicas
associadas com a orogénia brasiliana incluem rochas metassedimentares, alcalinas
anorogénicas/pre-orogenicas e intrusdes graniticas peraluminosas (Klein et al.,
2005a; Palheta et al., 2009; Lopes et al., 2016).

Localizado na por¢ao central do Brasil, o Cinturdo Araguaia corresponde a uma faixa
de dobramentos de trend N-S com aproximadamente 1200km de comprimento
desenvolvida durante o ciclo orogénico Brasiliano (Pimentel and Fuck, 1992; Fuck et
al., 2001). E constituido por sucessdes de pelitos e psamitos metamorfizados, rochas
maficas e ultramaficas, e intrusdes graniticas de idade arqueana, paleoproterozoica
e neoproterozoica (Fig. 4.2).

4.2. ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS DO NEOGENO-QUATERNARIO NA BORDA
LESTE DA BACIA DO MARAJO E PLATAFORMA BRAGANTINA

O registro sedimentar do Neodgeno da borda leste da Bacia do Marajo e
Plataforma Bragantina esta formalmente distribuido nas formagdes Marajo, Pirabas,

Barreiras, e depdsitos Pds-Barreiras (Fig. 4.3A)

Formac&o Marajo

A Formagao Marajo (Eoceno-Mioceno Inferior) ocorre apenas na Bacia do Marajo

e seus afloramentos sao restritos as por¢des basais de falésias costeiras na llha de
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Outeiro (Fig 4.3B). Dados de subsuperficie indicam que essa unidade alcanga até
300m de espessura e sobrepde os depdsitos cretaceos da Formacéao
Limoeiro/Ipixuna. As rochas da Formag&o Marajé consistem em arenitos fino a médio
e argilitos com niveis cimentados por carbonato contendo um rico conteudo fossilifero,
incluindo foraminiferos, corais, briozoarios, moluscos, ostracodes, espiculas de
esponja, dentes de peixe e fragmentos de osso. A assembleia fossilifera e abundancia
de sedimentos siliciclasticos sugerem um ambiente deposicional costeiro/plataformal
(Petri, 1954).

Formacéo Pirabas

Durante a transigdo Oligoceno-Mioceno Inferior variagdes eustaticas globais e
reativagdes tectbnicas regionais resultaram na transgressdao do mar em grandes
distancias continentais (~150 quilométros) favorecendo a deposigdo das rochas
carbonaticas da Formacgao Pirabas na Plataforma Bragantina (Costa et al., 1996;
Soares Jr. et al., 2011; Rossetti et al., 2013; Nogueira et al., 2021). A Formagao
Pirabas consiste em aproximadamente 140 metros de sucessdo mista (entre
siliciclasticos e carbonaticos) que sobrepdem o embasamento cristalino pré-
cambriano e os depdsitos Silurianos da Formagdao do Guama na Plataforma
Bragantina.

A idade de deposicdo da Formacao Pirabas é definida pela presenga do
gastropode Orthaulax pugnax (Ferreira 1982), foraminiferos relacionados as zonas
N2 a N5 (Petri, 1957), e palinomorfos (Leite, 2004). A ocorréncia do Crassoretitriletes
vanraadshoovenii a aproximadamente 1 metro acima da ultima camada de carbonato
na praia de Atalaia indica interdigitacdo com a Formacao Barreiras, sugerindo assim
uma idade Mioceno-Médio para a Formacao Pirabas (Nogueira et al., 2021). Esta
unidade é interpretada como depdsitos de plataforma marinha, planicie de maré e

laguna (Goes et al., 1990; Aguilera et al., 2014; Nogueira e Nogueira, 2017).
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Formacéo Barreiras

O registro sedimentar da Formagéo Barreiras na area de estudo é caracterizado
por argilitos, arenitos e, localmente, conglomerados intensamente intemperizados.
Suas melhores exposigdes ocorrem ao longo de falésias costeiras, cortes de estrada
e pedreiras. Estes depdsitos séo interpretados como formados em uma variedade de
ambientes sedimentares, desde leques aluviais a estuarios (Rossetti et al., 1989;
Rossetti, 2001; Rossetti et al., 2013). De forma geral, as facies costeiras sdo mais
bem preservadas, enquanto as facies aluviais mais proximais sdo encontradas
pontualmente na porgdo sul da Plataforma Bragantina, sobrepondo diretamente
rochas metassedimentares do Cinturdo Gurupi (Rossetti et al., 1989). A ocorréncia de
Crassoretitriletes vanraadshooveni na base da Formacao Barreiras indica uma idade

de deposi¢ao no Mioceno Médio (Leite et al., 1997 a,b).

A analise da assembleia de minerais pesados nos sedimentos da Formacéao
Barreiras na borda leste da Bacia do Marajo e Plataforma Bragantina indicam alta
concentracao de estaurolita, cianita, silimanita, turmalina, zircdo e rutilo. A proporgao
de estaurolita aumenta continente adentro, principalmente nas facies de leques
aluviais que sobrepdem rochas metassedimentares do cinturdo Gurupi, porgéo sul da
Plataforma Bragantina (Rossetti et al., 1989; Rossetti & Godes, 2004; Nascimento &
Goes, 2005; Truckenbrodt et al., 2005; James et al. 2018). Estes autores também
sugerem como fontes rochas graniticas e sedimentares do Craton S&o Luis e Bacia
do Grajau, respectivamente. Nogueira et al. (2021) em uma compilagdo de dados ja
publicados com novos levantamentos estratigraficos propuseram um modelo
paleoambiental/paleogeografico aonde a progradacdo dos depdsitos da Formacgao
Barreiras teria sido o resultado exlIsuvio da queda do nivel do mar entre o Langhiano
e o inicio do Tortoniano (~16 -10 Ma). A analise de diregbes de paleocorrente sugere
fontes localizadas a sul e a sudeste da Bacia do Marajo e Plataforma Bragantina,
respectivamente (Fig 4.4).
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Unidade Pdés-Barreiras

A unidade Poés-Barreiras consiste em arenitos depositados durante dois
eventos de sedimentacio distintos, informalmente dividido em Pds-Barreiras | e |l
(Tatumi et al., 2008). Os sedimentos basais do Pds-Barreiras | sdo constituidos por
aproximadamente 10m de arenitos ferruginosos friaveis intercalados com camadas
de argilitos bioturbados. Estes depdsitos sdo sobrepostos discordantemente pelos
sedimentos da unidade Pds-Barreiras Il, caracterizados por 2 a 3 metros de arenitos
finos (Rossetti et al., 1989). A espessura dos dep0ositos do Pos-Barreiras depende de
compartimento tecténico, variando de algumas dezenas a centenas de metros na
Bacia do Maraj6é (Miranda et al., 2009).
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4.3. HIPOTESES DE PROVENIENCIA

As potenciais fontes de sedimento para os depdsitos da Formagao Barreiras
incluem as rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino (cratons Amazdnico e
S&o Luis e cinturdes Gurupi e Araguaia), rochas sedimentares fanerozoicas das
Bacias do Parnaiba e Grajau, e rochas magmaticas e sedimentares dos Andes
Centrais (Fig. 4.5).

Diversos autores tém demonstrado que as composicdes isotopicas de Nd dos
sedimentos transportados pelo Rio Amazonas e seus tributarios sdo uma excelente
ferramenta para tragar as fontes de sedimentos e reconstruir paleodrenagens (Basu
et al., 1990; Allégre et al., 1996; Roddaz et al., 2005; Horbe et al., 2014; Bayon et al.,
2015; Rousseau et al.,, 2019). Sedimentos em suspensdo em rios que drenam
terrenos cratdnicos (p.ex. Rio Negro) sédo caracterizados por valores de ¢éNd(0) mais
radiogénicos (<-15) (Allegre et al., 1996; Cordani & Sato, 1999; Bayon et al., 2015) e
idades modelo TDM em torno de 1.75-3.3 Ga. Por outro lado, os Andes sao
constituidos por rochas magmaticas e sedimentares fanerozoicas, desta maneira os
materiais em suspensao em rios que drenam estes terrenos apresentam valores de
eNd(0) menos radiogénicos (>-12,1) e idades modelo mais novas do que 1.6 Ga (Basu
et al., 1990; Viers et al., 2008). Bons exemplos que refletem este comportamento sao
os rios Solimdes (-8,9 a -9,9), Madeira (-10,8 a -12,1) e Madre de Dios (-8.02 a -
11.55). Os sedimentos que chegam hoje no delta do Rio Amazonas apresentam
valores de ¢Nd(0) entre -10,5 e -10,7 (Bayon et al., 2015). Devido a natureza imodvel
dos ETR’s processos de eroséo, transporte e diagénese praticamente ndo afetam o
sistema Sm-Nd, sendo assim as consideracbes a respeito dos materiais em
suspensao podem ser aplicadas a rochas sedimentares (McLennan et al., 1992).
Desta forma, rochas sedimentares cujo sedimentos foram fornecidos por regides
cratonicas apresentam valores de éNd(0) entre -14,5 e -25 enquanto que rochas com
sedimentos derivados dos Andes tem valores mais positivos que -13,8 (Roddaz et al.,
2005; Figueiredo et al., 2009; Hoorn et al., 2017).

De maneira similar, idades U-Pb em zircdo detritico de sedimentos andinos
apresentam distribuicbes de idade que contrastam radicalmente com os demais
terrenos da porgao Norte da Ameérica do Sul (Perez et al., 2016; Louterbach et al.,
2017; Mason et al., 2019) (Fig. 4.5). Os Andes sao caracterizados por idades U-Pb
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do Fanerozoico (<550 Ma), principalmente entre Mesozoico e o Cenozoico (Martin-
Gambojav & Winkler, 2008; DeCelles et al., 2011; Horton et al., 2015, 2016; Spikings
et al., 2016). Por outro lado, como apresentado na Segao 4.1, todas as unidades do
embasamento cristalino da Amazénia Oriental apresentam idades pré-cambrianas
(Figs. 4.2 e 4.5).
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Figura 4.5 Mapa da porgédo Norte da América do Sul ilustrando as principais
potenciais fontes de sedimentos para o sistema Barreiras na Amazonia Oriental
2000, Chew et al., 2008, 2011, Bahlburg et al., 2009,
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2011, eSpiking et al., 2016). 1- Santos et al., (2000); 2- Klein et al., (2020a,b), 3-
Moura et al., (2008); Gorayeb et al., (2013), Ribeiro e Alves, (2017); 4- Hollanda et al.,
(2018), 5- Nascimento et al., (2007) ; 6 - Bahlburg et al. (2009); Chew et al. (2007,
2008); Cordani et al. (2000); Priem et al. (1989); Restrepo-Pace et al. (1997); Teixeira
et al. (1989). Reténgulo vermelho indica a area estudada.

Possiveis fontes sedimentares fanerozoicas recicladas incluem as rochas da
Bacias do Parnaiba, Grajau e Marajo, e os arenitos do Guama (Fig. 4.5). A Bacia do
Parnaiba € uma bacia Paleozoica intracratbnica do tipo sag e ocupa uma area de
aproximadamente 600.000 km2 sobrepondo as rochas do Craton Amazénico,
Provincia Borborema e Cinturdo Araguaia. O seu registro sedimentar consiste em
5000 metros de predominantemente sedimentos siliciclasticos. ldades U-Pb em
zircado detritico indicam trés principais populagbes de zircdo ao longo da sucesséo
Paleozoico-Triassico: Paleoproterozoico, Esteniano-Tonian (1.1-0.9 Ga) e
Neoproterozdico Superior (Hollanda et al., 2018).

A Bacia do Grajau, desenvolvida sobre a porgdo norte da Bacia do Parnaiba,
compreende depdsitos albianos relacionados a abertura do Oceano Atlantico no
Cretaceo. Estes depositos sdo denominados como Formacgao Itaperucu e consistem
em arenitos depositados em ambientes fluvio-deltaicos (Rossetti & Goes, 2003).
Datacao Pb-Pb de zircdes detriticos indicam a contribui¢do de fontes arqueanas (3.1-
2.5 Ga), paleoproterozdicas (2.4-1.6 Ga) e neoproterozoicas (993-505 Ma)
(Nascimento et al., 2007).

Por fim, idades Pb-Pb dos zircées detritico dos arenitos do Guama apresentam
uma distribuicdo de idades bimodal concentradas nos eventos Transamazonico (2.0-
2.08 Ga) e Brasiliano (500-575 Ga) (Martins et al., 2006).
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos dados isotopicos da Formacgao Barreiras e sua consequéncia na
interpretacdo do contexto geodinamico da Amazénia Oriental durante o Mioceno
serao apresentados a seguir na forma de artigo cientifico submetido para a revista

“Palaoegeography, Palaeoclimatology, Palaecology”.
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Abstract

Detrital zircon U-Pb ages and Sr-Nd isotopic data constraint the influence of the
Amazon River onset with the progradation of Miocene-Holocene siliciclastic deposits
in onshore compartments (eastern Marajé Basin and Bragantina Platform) of the
Eastern Amazonia Coast and help reconstruct its paleogeography. Compared to
suspended particulate matter in the modern Amazon River and core data from the
Amazon Fan, the Miocene-Pleistocene onshore deposits have 8Sr/%Sr and ¢Nd(0)
isotopic compositions that dismiss the transcontinental Amazon River characteristic
Andean fingerprint. Additionally, detrital zircon U-Pb ages don’t present the distinctive
Andean Mesozoic-Cenozoic detrital zircon age population. Instead, our results show
a predominantly Pre-Cambrian isotopic signature. In the Eastern Marajé Basin,
reworked Cretaceous sedimentary rocks and Neoproterozoic granites from the Gurupi
Belt were the primary sources. Meanwhile, in the Bragantina Platform, age distribution
patterns indicate reworking of the Paleozoic Parnaiba and Cretaceous Grajau basin
sedimentary rocks as the main sources and crystalline basement rocks from the Sdo
Luis Craton and Gurupi Belt as subordinated sources. These findings highlight the
difference in provenance between the two tectonic compartments studied and a
significant contribution to basin recycling, which can be considered in the tectonic

evolution of the Eastern Amazonia coast.

Keywords: Provenance, Miocene, Eastern Amazonia
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5.1. Introduction

Miocene siliciclastic deposits are widespread across several onshore basins and
platforms along the Brazilian equatorial and eastern margins (Mabesoone et al., 1972;
Bigarella et al., 1975; Arai 1998, 2006; Rossetti et al., 2013); (Fig. 1). In the Eastern
Amazonia coast, its deposition was concomitant with the onset of the transcontinental
Amazon River, around 9.5-8.0 Ma (Cruz et al., 2019; Figueiredo et al., 2009; Gorini et
al., 2014; Guimaraes et al., 2013; Hoorn et al., 2017; Hoorn and Wesselingh, 2010;
Nogueira et al., 2013; Roddaz et al., 2005; Rozo et al., 2012; Sacek, 2014; Shephard
etal., 2010; Stewart et al., 2016; van Soelen et al., 2017). For years, this concomitance
has led several authors to attribute the increase in siliciclastic input in the Eastern
Amazonia coast mainly to the development of the Amazon fan (Damuth and Kumar,
1975; Castro et al., 1978; Soares et al., 2007; Figueiredo et al., 2009; Stewart et al.,
2016; van Soelen et al., 2017; Cruz et al., 2019). The onset of this transcontinental
drainage, supplied mainly by Andean sediments, has been recorded only in offshore
core data, located hundreds of kilometers away from the river principal channel and
mouth (Fig.1B) (Figueiredo et al., 2009; Gorini et al., 2014; Hoorn et al., 2017; Hoorn
and Wesselingh, 2010; Mason et al., 2019; Stewart et al., 2016; van Soelen et al.,
2017). However, this interpretation has been extrapolated to several tectonic
compartments that are not included in the fan system’s evolution (Figueiredo et al.,
2009; Gorini et al., 2014; Hoorn et al., 2017; Hoorn and Wesselingh, 2010; Latrubesse

et al., 2007; Shephard et al., 2010).

Recently, Nogueira et al. (2021) proposed that the progradation of Miocene
siliciclastic deposits in onshore compartments of the Eastern Amazonia coast (Eastern
Marajo Basin and Bragantina Platform) preceded the transcontinental Amazon River.

These authors proposed that the progradation of siliciclastic deposits was exclusively
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the result of a Langhian-Serravallian sea-level fall and that by the time of the
establishment of the transcontinental Amazon River (Early-Tortonian), Miocene

sedimentation was already ceased.
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Figure 5.1. Location of the study area in northern South America and map of the
Eastern Amazonia coast with the main tectonic compartments and locations of
previous studied wells addressing the provenance of Miocene siliciclastic sediments

in the Eastern Amazonia coast. 1 and 2-Figueiredo et al., (2009); 2- Hoorn et al.
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(2017); 3, 4, and 5- Mason et al., (2019); 6- van Soelen et al., (2017); Stewart et al.,

(2016). The red rectangle indicates the location of the studied area shown on Fig. 2A.

Isotopic fingerprints of detrital sediments provide powerful insights on geographic
provenance and sediment transportation processes. Fine river sediments and
sedimentary rocks carry a unique Sr-Nd isotopic fingerprint directly linked to the
geological units within the drainage basin (Allégre et al., 1996; Hoorn et al., 2017,
Horbe et al.,, 2014; Roddaz et al., 2005). Additionally, zircon crystals record the
crystallization age of potential source areas that rivers pass through, making U-Pb
dating in detrital zircon analysis a powerful method for reconstructing denudation

processes (Dickinson, 2008; Gehrels, 2014).

In this work, we carried outcrop-based facies and stratigraphic analysis combined,
for the first time, with U-Pb detrital zircon ages and Sr-Nd isotopes of the Miocene-
Pleistocene strata in the onshore portion of Eastern Amazonia. We investigate the

contribution of Amazon River-derived sediments to the development of these deposits.

5.2. Geological setting

5.2.1. Tectonic and geodynamic setting

Eastern Amazonia is an extensive area of the Northern Brazilian coast that
comprises several sedimentary basins and structural platforms developed during the
opening of the Equatorial Atlantic Ocean in the Late Cretaceous (Soares Jr. et al.,
2011). These tectonic compartments include the offshore Foz do Amazonas basin,

the onshore Maraj6, Braganga-Viseu and S&o Luis basins, and the Bragantina
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Platform (Fig.1). It's beyond the scope of this paper to discuss in detail all the
aforementioned tectonic compartments. Therefore, for more information, the reader is
referred to Soares Jr. et al. (2011) and Nogueira et al. (2021). Here we focus on the

eastern border of the Marajo Basin and the Bragantina Platform (Fig.2)

The Marajo Basin is a SE-NE graben system situated at the confluence of the
Amazon and Tocantins rivers and spams an area over 53,000 km? (Costa et al., 2002).
The Marajo Basin records over 16,000 m of sediments deposited between the early-
late Cretaceous and the Neogene, comprising mainly sandstones associated with
continental and transitional environments (Zalan & Matsuda 2007; Nogueira et al.,
2021). The Bragantina Platform, is an extensive flat interbasinal area located to the
east, separated from the Marajé Basin by the Vigia-Castanhal Through (Almaraz,
1978) (Fig.1). This compartment remained as a non-depositional since the Silurian
until the Oligo-Miocene transition when marine transgressions occurred. In contrast to
the Marajo Basin, the Bragantina Platform records only about 150 m of sediments

deposited in the Silurian and Neogene.

5.2.2. Miocene-Pleistocene stratigraphic framework of the Eastern
Marajé Basin and Bragantina Platform

In the Eastern Marajo Basin and Bragantina Platform, the Miocene to Pleistocene
corresponds to the Upper Oligocene-Middle Miocene Pirabas and Midddle Miocene
Barreiras Formations. These units unconformably overlie the Precambrian crystalline
basement and Silurian and Cretaceous siliciclastic sedimentary rocks (Fig. 2).

Pleistocene deposits correspond exclusively to the Post-Barreiras unit.
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Figure 5.2. A) Simplified geological map of the studied area with the sampling site
locations. B) Cross sections (X-X' and Y-Y’ indicated in Fig. 2a) with the main
outcropping units in the eastern border of the Marajé Basin and Bragantina Platform.

Black dots indicate the sampled level. Modified after Nogueira et al. (2021).

The Oligocene-Miocene Pirabas Formation consists of a 140m thick succession of
densely fossiliferous lime mudstones and bioclastic sandstones deposited exclusively
in the Bragantina Platform. This unit overlies the Pre-Cambrian crystalline basement
rocks, and the Silurian Sdo Miguel do Guama Formation in the Bragantina Platform.
Its depositional age is based on the presence of gastropod Orthaulax pugnax (Ferreira
1982), foraminifers related to the N2 to N5 zones (Petri, 1957), and palynomorphs
(Leite, 2004). The occurrence of Crassoretitriletes vanraadshoovenii, ~1 m above the
last carbonate bed at Atalaia Beach, indicates interbedding with the Barreiras
Formations and suggests a middle Miocene age to the upper Pirabas Formation
(Nogueira et al. 2021). The Pirabas Formation is interpreted as a shallow marine
platform, tidal flat, lagoon, and tidal inlet deposits (Goes et al., 1990; Aguilera et al.,
2013; Nogueira and Nogueira, 2017). Its deposition is associated with the combination
of sea-level rise and tectonic subsidence during the Oligocene-Miocene transition

(Rossetti et al., 2013).

The sedimentary record of the middle Miocene Barreiras Formation consists
mainly of about 40-m-thick deposits of highly weathered massive mudrocks and
sandstones and, more locally, conglomerates formed in a variety of environments,
ranging from alluvial fan to estuarine (Rossetti et al., 1989; Rossetti, 2001; Rossetti et

al., 2013). The presence of Crassoretitriletes vanraadshoovenii, which occurs sparsely
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(0-4%) at the base of the Barreiras Formation, indicates a middle Miocene age for this
unit (Leite et al., 1997a, b). According to Nogueira et al. (2021), the progradation of
the Barreiras fan delta system caused the demise of the Pirabas carbonate platform
in the Bragantina Platform. The top of the Barreiras Formation in the studied area is
marked by a lateritic paleosol and is interpreted as a result of a sea-level fall in the

Tortonian (10-5 Ma) (Rossetti et al. 2001, 2004).

Heavy mineral studies and paleocurrent analyses performed on Barreiras samples
collected across the Bragantina Platform, as well in the S&o Luis and Eastern Marajo
basins, suggest metasedimentary rocks from the Gurupi Belt as the main source of
sediments (Rossetti et al., 1989; Rossetti and Goes, 2004; Nascimento and Godes,
2005; Truckenbrodt et al., 2005, Nogueira et al. 2021; Fig. 3). Subordinated sources
are granitic and reworked sedimentary rocks of the S&o Luis Craton and the Grajau

basin.

The Post-Barreiras unit comprises friable reddish sands and silty clay beds with
bioturbation unconformably overlaid fine-grained sand (Rossetti et al., 1989; Tatumi
et al. 2008). The thickness of these deposits depends on the different tectonic
compartments and can reach a few meters to hundreds of meters, as in the Marajo

Basin (Miranda et al., 2009).

5.3. Materials and methods

5.3.1. Materials

In total, we collected twenty samples of seven different stratigraphic sections along
the Eastern Marajo Basin and Bragantina Platform for detrital zircon U-Pb ages and
Sr-Nd isotopes analysis (Fig. 2, 3). Older sedimentary units (Silurian and Cretaceous)
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were sampled to address the potential contribution of recycled sedimentary rocks to
the Neogene-Quaternary deposits. Additionally, we also collected a sample of modern
coastal sand. These sediments were deposited at a time where the transcontinental
Amazon River was already well established. Thus, if Amazon River-derived sediment

reached the studied compartments, we should see its geochemical fingerprints.

5.3.1.1. Silurian and Cretaceous

The Silurian Guama sandstones are exposed on an approximately 18m thick
outcrop along the margin of the Guama River in the Bragantina Platform (Section 3,
Fig. 4). These deposits are tabular bodies of fine- to medium-grained sandstones, with
tabular cross-bedded stratifications and skolithos ichnofossil. Its depositional setting
has been interpreted as coastal marine (foreshore/shoreface), and stratigraphically
these deposits can be correlated with the distal facies of the lpu Formation, in the
Serra Grande Group of the Parnaiba Basin and with the Silurian Nhamunda Formation
of the Amazon Basin (Oliveira and Truckenbrodt, 2019). We collected one sandstone

sample for U-Pb analysis.

Cretaceous deposits are exposed in the southern portion of the studied area, within
the Eastern Marajé Basin, and are referred to as the Ipixuna Formation (Section 4,
Fig. 4). These deposits consist of kaolinitized conglomerates, sandstones, and pelites
organized in a finning upward succession interpreted as meandering fluvial deposits
and are correlated to the Upper Cretaceous-Paleocene Limoeiro Formation (Zalan &
Matsuda, 2007; Santos and Rossetti, 2008). One sandstone sample was collected for

detrital U-Pb analysis and one sample of mudstone for Sr-Nd whole rock analysis.
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Figure 5.3. A) Paleocurrent directions from the Middle-Miocene Barreiras Formation
after Nogueira et al. (2021). B) Stratigraphic columns of the sections studied and

sampled facies for Sr-Sm-Nd isotopic composition analysis and U-Pb in detrital zircon.
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5.3.1.2. Middle Miocene (14 — 8 Ma)

Found exclusively in the Bragantina Platform, the Upper Oligocene-Middle
Miocene Pirabas Formation is exposed in sections 6 and 7 (Fig. 2, 3). These mixed
deposits of carbonate and siliciclastic sediments comprise biocalcirudite,
biocalcarenite, coquina, biohermite, and mudstone, which are interpreted as a shallow
marine platform, tidal flat, lagoon, and tidal channel deposits. The fossiliferous content
includes mollusks, foraminifera, ostracods, bryozoans, corals, echinoids, crustaceans,
fishes, sirenids bones, and ichnofossil. The lagoon deposits are characterized by the
occurrence of Gyrolithes and Thalassinoides. Near the contact with the overlying
Barreiras Formation mudrock beds with plant remains display a thickening upward
trend and exhibit black and reddish colors. Thalassinoides and Paleophicus
ichnofossils mark the last carbonate bank of the Pirabas Formation. Two samples of
fine sandstones at the top of the Pirabas Formation were collected for U-Pb analysis
and one sample of mudstone right below the contact with the Barreiras Formation for

Sr-Nd isotopic composition.

The Middle Miocene Barreiras deposits were sampled in sections 1, 2, 5, 6, and 7
(Fig. 2, 3). Section 1, located in the Mosqueiro Island, near the south cut bank of the
Para River (Fig. 2, 3), comprises 2 meters thick of mudrock with a partially ferruginized
top section unconformably overlaid by braided channel deposits. Sections 2, 6, and 7
include finer-grained facies consisting of mudrock, rhythmites, and fine-grained
sandstone with even parallel stratification, crossbedding with mud drapes in the
foresets. Thalassinoides and Ophiomorpha ichnofossils are common in the contact
zone with the Pirabas Formation. These facies are interpreted as coastal deposits
related to the tidal flats and tidal channels. Ichnofossils assemblages suggest

biological activities by decapod crustaceans (Gaillard and Olivero, 2009; Rossetti et
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al., 1989; Carvalho et al., 2007). Section 5 consists of a massive conglomerate,
coarse-grained pebbly sandstone, and massive mudrock organized in meter-scale
fining-upward cycles. The main structures are trough and planar crossbedding, even
parallel stratifications. The matrix of the conglomerates is primarily clast-supported
and secondarily matrix-supported. Subrounded to angular and poorly sorted pebble-
to cobbled-sized quartz clasts provided an oligomictic composition for the
conglomerates. These facies characterize alluvial fan to bedload fluvial channel
deposits (Miall, 2006). Five sandstone samples were collected for detrital zircon

analysis and five samples of mudstones for Sr-Nd.

5.3.1.3. Pleistocene and modern coastal sands (~2.5 — present)

The Pleistocene Post-Barreiras unit was sampled in Section 2. Overall, this unit
comprises ferruginized gravel and sands with trough cross-bedding, massive bedding,
and even parallel stratification. Poorly sorted and sub-rounded to angular pebble to
cobble-sized clasts of quartz, ferruginized sandstone, and mudrock disseminated in a
sandy matrix. This succession is organized in meter-scale finning upward cycles,
generally filling channelized geometries. These deposits represent alluvial and fluvial
channels related to the bedload of streams. Modern coastal sands were collected at

the beach in Mosqueiro Island, right next to Section 1.

5.3.2. Whole-rock Sr-Nd Isotopes

Before chemical preparation, sandstone samples were dried at 60°C and sieved
through a 63 ym mesh to collect the fine-grained fraction. Mudrocks were dried at

60°C for approximately 12 hours and finely crushed in an agate mortar. Sample
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digestion and extraction of Sr-Nd isotopes followed the procedures described in Gioia
and Pimentel (2000). The isotopic ratios of both elements were measured using a
Thermo Scientific TRITON Plus thermal ionization mass spectrometer. During the Nd
runs, isotopic normalizations were made using the natural ratios of '“6Nd/'*Nd =
0.7219. The accuracy of the measurements was estimated by repeated analysis of
the BHVO-2 standard. Repeated analysis of the BHVO-2 standard gave a *3Nd/'**Nd
ratio of 0.512996 + 0.000006 (2SD, n =50), in agreement with the recommended value
of 0.512986 + 0.00001 (2SD, n=10) (Weis et al. 2005). During the Sr runs, 8"Sr/8Sr =
8.375209 was used to correct the signal for mass fractionation. The accuracy of the
measurements was checked against the NBS-987 standard (=0.710240; Hodell et al.,
2007). Repeated analysis of the NBS 987 standard yielded an 8Sr/%Sr ratio of
0.71028 £ 0.000002 (2SD, n=40), in agreement with the recommended value of Hodell

et al. (2007).

The measured 3Nd/'**Ndsample and '43Sm/'**Ndsample ratios are expressed in
fSmNd (DePaolo and Wasserburg, 1976) and epsilon notation (DePaolo, 1988) and

reflect the fractional deviation from the Chondritic Uniform Reservoir (CHUR).

5.3.3. Detrital zircon geochronological analysis

Concentrates of zircon were obtained by crushing, sieving (between 60 and 300%#),
panning, and magnetic separation (Frantz). Zircon grains were randomly hand-picked
under a binocular magnifier, avoiding any sorting, and mounted in epoxy resin (150
grains) that was subsequently polished. Before analysis, the internal structure of
zircons was investigated by backscattered electron (BSE) images using a Scanning

Electron Microscope FEI Quanta 450 at the Universidade de Brasilia (UnB).
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Detrital zircon U-Pb analyses were undertaken in a Thermo Finnigan Neptune MC-
ICP-MS coupled to a Nd-YAG (A = 213nm) laser ablation system (UP-213, New Wave
Research) at UnB. Cup configuration followed (Buhn et al., 2009). The analysis
employed a laser spot diameter of 25 um, frequency of 10 Hz, and fluence of ~3.0-3.5
Jlcm?. Every analysis incorporated one background acquisition lasting 20-30s,
followed by 40s of data acquisition from each sample. Zircon GJ1 (Jackson et al.,
2004) was used as primary reference material and zircon 91500 (Wiedenbeck et al.,
1995) as secondary/validation. The standard-sample bracketing (SSB) method was
applied to correct instrumental drift, where two GJ1 and two 91500 analyses were
inserted at the beginning and end of each run. Data processing and correction of laser-
induced fractionation (LIEF) was performed using IOLITE v4.0 (Paton et al., 2011) and
VizualAge (Petrus and Kamber, 2012) using exponential plus linear modeling. Our
measurements of 91500 yielded weighted mean 2°Pb/?38U ages of 1063 + 10 Ma (20,
n = 309) in agreement with the recommended age of 1062.4 + 0.4 Ma (Wiedenbeck

et al., 1995).

Approximately 100 grains from each sample were analyzed for U-Pb dating. The
effective U-Pb ages were 2°6Pb/?38U ages for zircons grains with ages < 1.5 Ga and
207Pp/2%8Pp ages for grains with ages > 1.5 Ga. Ages with discordance degrees >10%
and samples with few zircons (<35) were not considered because of their low
statistical representation (Vermeesch, 2004). Detrital zircon age data are visualized

and compared using kernel density estimation (KDE) diagrams (Vermeesch, 2012).
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5.4. Results

5.4.1. Sr-Sm-Nd Isotopes

The 87Sr/®8Sr isotopic composition of the samples ranges from 0.71664 to

0.76335, while their ¢eNd(0) values range from -14.04 to -21.79 (Table 1). A direct

correlation between Sr and Nd isotopic composition can be observed. The Cretaceous

sample yields more radiogenic &Sr/2Sr ratio (0.76335) and the lowest ¢Nd ) value (-

21.79) of the analyzed samples, while Miocene to Pleistocene samples show an

overall trend to less radiogenic 8Sr/%Sr ratios and slightly more positive eNd o) values

(Table 1). Representatives of the Miocene Barreiras Formation (GM-B1B and GM-B2)

collected in the Eastern Marajo Basin have a more intermediate e¢Nd() isotopic

composition with values of -14.04 and -15.72, respectively (Table 1). On the other

hand, Miocene samples in the Bragantina Platform yield ¢Nd() values ranging

between -20.73 and -17.62.

Table 1. Sr-Nd isotopes results for the analyzed samples.

Sample Age
IP4B Cretaceous
Oligocene-
P7A Middle
Miocene
Middle
B1B
Miocene
Middle
B2
Miocene

87Sr/%¢Sr

0.76335

0.73141

0.72751

0.74599

+15(*10°)

0.000003

0.000005

0.000005

0.000003

Sm
(ppm)

9.595

9.262

3.614

3.68

Nd
(ppm)

71.786

53.629

21.393

25.11

147Sml144Nd

0.0808

0.1044

0.10213

0.0886

143Ndl144Nd

0.511521

0.511576

0.511918

0.511832

*Mo

0.000007

0.000013

0.000018

0.000009

PmINd

-0.59

-0.47

-0.48

-0.55

£Nd(0)

-21.79

-20.73

-14.04

-15.72
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Middle

B7A 0.71821
Miocene
Middle
B7B 0.7316
Miocene
Middle
B7C 0.72815
Miocene

PB2B Pleistocene 0.71664

PB2A Pleistocene 0.72282

0.000001

0.000002

0.000005

0.000003

0.000005

20.717

5.079

6.013

1.221

2.013

128.013

26.582

34.766

7.885

19.832

0.09783

0.11549

0.10456

0.09364

0.06136

0.511735

0.511634

0.511714

0.511713

0.511758

0.000014

0.000017

0.000016

0.000007

0.00001

-0.50

-0.41

-0.47

-0.53

-0.69

-17.62

-19.59

-18.02

-18.05

-17.16

eNd(t) = [("**Nd/"**Ndsampley) / (**Nd/"**Ndchur@) -1] x 10*, where t indicates the time at which ¢Nd is

calculated. Here no time correction is applied (t = 0) and "*3Nd/"**Ndchur() = 0.512638 (Jacobsen and

Wasserburg, 1980). fSmNd

(1438m/144Ndsample,today/1438m/144NdCHUR,today) -1.

5.4.2 U-Pb detrital zircons

represents the deviation of

43Sm/'4Nd from CHUR. fmNd =

All samples analyzed yielded a total of 945 U-Pb ages within 10% discordance.

The results are tabulated in the Supplementary data file and shown in Figure 4. BSE

images representing the analyzed zircon grains and the U-Pb Concordia diagrams are

also provided in the Supplementary data.
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Figure 5.4. Kernel density estimates plots (KDE) of each sample analyzed in the study
and potential sources. 1- Santos et al., (2000); 2- Klein et al., (2020b), 3- Moura et al.,

(2008); Gorayeb et al., (2013), Ribeiro & Alves, (2017); 4- Hollanda et al., (2018), 5-
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Nascimento et al., (2007); 6- Mason et al., (2019). *Neoproterozoic magmatism in the

Gurupi Belt doesn’t form an age peak due the small amount of analysis

5.4.2.1. Silurian and Cretaceous

Zircons grains from the Silurian Guama sandstones (GM-SMG4) are prismatic,
rounded to well-rounded, and have an average of 144 um. Oscillatory zoning is the
most abundant internal structure, but homogeneous grains are also observed. A total
of a hundred and four spot analyses were performed in 100 grains, among which 62
were used for interpretations. Ages distributions show a bimodal pattern with two main

population clusters at 588 Ma and a subordinated at 2109 Ma.

Cretaceous Ipixuna Formation (GM-IP4) detrital zircon grains are elongated
and rounded and range in size between 80 and 110 um. The majority of the grains
show well-developed oscillatory zoning and are intensely fractured. A hundred and ten
grains were considered for interpretation. The ages distribution shows a concentration
of zircons with ages between 1800 and 2200 Ma, forming three main clusters in 1887,
1979, and 2122 Ma (Fig. 4). Minor contributions of 578, 1518, and 2635 Ma are also

observed.

5.4.2.2. Middle Miocene (14 — 8 Ma)
A total of 161 analyses distributed in two samples (GM-P6 and GM-P7) from

the Upper Oligocene-Middle Miocene Pirabas Formation were considered for
geological interpretation. Detrital zircon grains are rounded to well-rounded, varying
between 70 and 260 um, and with well-developed oscillatory zoning. Sample GM-P6

presents a bimodal age pattern with prominent peaks at 592 and 2172 Ma (Fig. 4).
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Smaller subordinated population peaks occur at 758, 1030, 2475, and 2964 Ma. In
sample GM-P7, most zircon ages concentrate around 2173 Ma. Other five

subordinated populations cluster around 617, 1042, 1366, and 2676 Ma (Fig. 4).

For the Miocene Barreiras Formation, 361 spot analyses distributed in five
samples (GM-B1B, GM-B2, GM-B5, GM-B6, and GM-B7) were adequate for
geological interpretation. Zircon grains are prismatic with well-rounded edges and
sizes between 170 to 250 um. Fragments of large broken grains are relatively
common. Internal structures vary between homogeneous, oscillatory zoning and a
less common sector zoning. Age distribution patterns amidst the Barreiras Formation
samples are heterogeneous, as illustrated by the KDE plots (Fig. 4). Sample GM-B1B
shows the main population cluster between 535 and 619 Ma and minor peaks
scattered between 800 and 2200 Ma. Two smaller peaks of Phanerozoic ages are
observed around 70 Ma (n = 1) and 370 Ma (n = 3). In sample GM-B2, the age
distribution is bimodal, with a prominent population peak at 1921 Ma and a
subordinated one at 588 Ma. Sample GM-B5 displays almost a unimodal pattern with
the main peak at 2164 Ma. Detrital zircon grains from sample GM-B6 have a dominant
age peak at 604 Ma and several minor peaks scattered between 1000 and 2800 Ma
with a single grain holding a strikingly younger age at 83 Ma (n = 1). Detrital zircon
ages distributions of the sample GM-B7 are characterized by a bimodal pattern with

peaks at 600 and 2114 Ma.
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5.4.2.3. Pleistocene and modern coastal sand (~2.5 — present)
A hundred and thirty analyses of two samples (GM-PB2A and GM-PB2B) from

the Pleistocene Post-Barreiras Formation were adequate for use. Detrital zircon grains
are mainly rounded and spherical, with an average size of 156 um. Internal structures
vary between oscillatory and sector zoning. Sample GM-PB2A shows a very scattered
age distribution pattern with significant peaks at 777, 1042, 2122, and 2194 Ma. In
sample GM-PB2B detrital zircon age populations display a bimodal trend with peaks

at 608 and 796 Ma. Minor populations peak at 2159, 2710, and 3503 Ma (Fig. 4).

For the modern coastal sands, 73 analyses were adequate for geological
interpretation. Detrital grains are well rounded with an average size of 238 um. Two
prominent peaks are observed at 567 and 2084 Ma, and four subordinated peaks at

938, 1526, 1745, and 2084 Ma (Fig. 4).

5.5. Discussion

5.5.1. Provenance interpretations

5.5.1.1. Were the terrigenous deposits in the Eastern Amazonia coast

fed by the Amazon River?

Previous geochemical studies have shown that the Suspended Particulate Matter
(SPM) transported by the transcontinental Amazon River and its tributaries carry very
distinctive Sr-Nd isotopic signatures (Allégre et al., 1996; Viers et al., 2008; Santos et
al., 2015; Rousseau et al., 2019). The Sr-Nd isotopic fingerprint of Amazonian river
sediments is commonly interpreted to reflect the mixing between juvenile primitive
Andean Arc and older cratonic sources (Basu et al., 1990; Roddaz et al., 2005).

Cratonic-derived sedimentary rocks present negative values of éNd(0), ranging from -
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14.5 to -20 (Cordani and Sato, 1999), while Anden-derived sediments have more
positive eNd(0) values, higher than -13.8 (Hoorn et al., 2017 and references therein).
Furthermore, since sedimentary or post-depositional processes do not fractionate the
Nd isotopes, the Nd isotopic signature of sedimentary rocks can be used in
provenance studies (McLennan et al., 1993). The Andean isotopic fingerprint has been
a critical feature to establish the onset of the transcontinental Amazon drainage in the
Late Miocene. Andean sourced sediments have been recorded in core data collected
in the offshore region, distant hundreds of kilometers from the coast (Fig. 1)
(Figueiredo et al., 2009; Hoorn et al., 2017; Stewart et al., 2016; van Soelen et al.,

2017; Mason et al., 2019).
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Figure 5.5 A) 87Sr/8Sr vs ¢éNd(0) values of analyzed samples compared with several
relevant source areas and modern suspended particulate material. Quaternary
Ecuadorian lavas from Barragan et al. (1988); Mesozoic and Neogene volcanic rocks
from Rogers & Hawkesworth (1989) and Kay et al. (1994). Data for Cenozoic
sedimentary rocks of the Central depression, Altiplano, Oriental Cordillera, and

Subandean Zone from Pinto (2003). SPM from the Tapajés, Negro, Urucara, and
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Trompetas rivers (Allégre et al. 1996). Madeira and Solimdes rivers from Viers et al.
(2008) and Amazon river from (Rousseau et al. 2019). B) eNd(0) vs f(Sm/Nd)
(fractional deviation of '#7Sm/'44Nd from CHUR (Chondritic Uniform Reservoir). Fields
are defined by SPM in the Amazon River and its tributaries, and muds and pelitic rocks
from the Amazon subaqueous delta and submarine fan during the Miocene (modified
after Allégre et al., 1996; McDaniel et al., 1997; Figueiredo et al., 2009; Hatting, 2014;
Hoorn et al., 2017; van Soelen et al., 2017). The black circle represents the signature

of sediments by the establishment of the transcontinental Amazon River.

When plotted on an 8Sr/3Sr vs. ¢Nd(0) diagram (Fig. 5A) and compared with
relevant sources and SPM from the main Amazonian rivers, our samples Sr-Nd
compositions dismiss any Andean source. The same is observed in the eNd(0) vs.
f(Sm/Nd) diagram when our samples are compared with Miocene offshore core data
(Fig. 5B). Exception goes to the Barreiras samples collected in the eastern Marajo
Basin, which resemble the isotopic fingerprint of the Negro River and falls into the
“mixed” provenance group in Figure 5A, B. The shift towards these fields is driven by
the more juvenile radiogenic material signature eNd values (-14.04 and -15.72). This
behavior could be explained by the contribution of the Neoproterozoic Boca Nova
nepheline syenite (eNd = -14.9; Klein et al., 2005), Ney Peixoto (avg. eNd = -13.8;
Palheta et al., 2009) and Pantoja (eNd = -16.56; Klein et al., 2020b) granites

associated to the Gurupi Belt.

In a similar way, detrital zircon U-Pb ages of Andean sources are very distinct from
the other potential source terranes (Fig. 4). The Andes are characterized by

Phanerozoic rocks (<550 Ma), mostly Mesozoic-Cenozoic ages (Hurtado et al., 2018),
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and this same isotopic fingerprint can be seen in Pleistocene deposits in the Amazon
submarine fan (Fig.1 and 4) (Mason et al., 2019). Meanwhile, the Amazon, S&o Luis,
Gurupi, and Araguaia crystalline rocks are characterized mainly by Precambrian
(>600Ma) zircon U-Pb ages (Fig. 4). Overall, none of the analyzed Miocene-
Pleistocene sedimentary rocks and neither modern coastal beach sands in the Marajo
Basin present an Andean isotopic fingerprint (Fig. 6). Yet, two Upper Cretaceous (70
and 83 Ma) and three Devonian (~370 Ma) detrital zircon ages were reported (Fig 4).
Jurassic ages in Eastern Amazonia are commonly attributed to basaltic rocks
associated with the volcanic events of the Central Atlantic Magmatic Province (CAMP),
with peak activity circa 200 Ma (Crawford et al., 1985; Marzoli, 1999; Yang and
Escalona, 2011). However, Berrangé and Dearnley (1975) have reported two K/Ar
radiometric ages as young as 114 + 3 and 116 + 4 Ma for basaltic lava flows in the
Guiana Shield. Thus, these ages could represent unknown volcanic rocks in the
region. Devonian magmatism hasn’t been found in the northern part of South America,
being reported exclusively in southern Chile and Argentina (Hervé et al., 2016; Serra-

Varela et al., 2021 and references therein).

5.5.1.2. Potential source areas

With an Andean contribution discarded, the potential sources of sediments to
Miocene-Pleistocene deposits in the eastern Marajé Basin and Bragantina Platform
are the Amazon and S&o Luis cratons, the Neoproterozoic Araguaia and Gurupi belts,
recycled sedimentary rocks from the Paleozoic Parnaiba Basin, and Cretaceous
Marajo and Grajau basins. Overall, detrital zircon U-Pb ages display a main
contribution of Paleoproterozoic and Neoproterozoic sources (Fig. 6), with
subordinated input of Archean and Mesoproterozoic sources.
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Basement rocks of Ryacian ages are abundant in the Amazon and S&o Luis
cratons and the Gurupi Belt, reflecting rocks associations related to the
Transamazonic Orogenic cycle (Costa 2000, Palheta et al. 2009; Klein et al., 2020a).
The distribution pattern matches with the following primary source areas: Tromai
Intrusive Suite (2168-2147 Ma), Tracuateua Suite (2086-2091 Ma), Negra Velha
Granite (2056-2076 Ma), Igarapé Grande (2695 Ma), Japiim Granite (2116-2072 Ma)
(Klein et al., 2020a); Ventuari-Tapajoés province (1950-1800 Ma), Maroni-ltacaiunas
Province (2200-1950 Ma), and Central Amazon Province (2300 Ma) (Tassinari &
Macambira, 1999). A strong Orosirian (~2000-1800 Ma) detrital zircon population is
observed, exclusively in the sample GM-B2, collected in the eastern Marajé Basin
(Fig. 6). Crystalline basement units of this age are unknown; however, the same
population is also striking in the Cretaceous Ipixuna Formation, which could indicate
the recycling of the older sedimentary unit. Neoproterozoic crystalline basement rocks
are not widespread in the studied area, being restricted to the small bodies of the Ney
Peixoto Granite and Boca Nova Nepheline Syenite (Klein et al. 2020a). However,
Neoproterozoic zircons are a significant constituent in the Parnaiba and Grajau basin
sediments. Thus, either the granitic magmatism in the Gurupi and Araguaia belts
directly participated as a primary source of sediments to the Barreiras fan delta system

or Neoproterozoic grains comes from recycling (Fig. 4).

The subordinated Archean and Mesoproterozoic detrital zircons are more
enigmatic. Archean rocks are not very common in the proximal areas, only registered
in small lenses of the Igarapé Grande metatonalite (2695 Ma), the oldest known
basement unit in the Gurupi Belt (Klein et al., 2005). Rocks older than this age are
common in the Central Amazon province, more specifically the Carajas area (Tassinari

and Macambira, 1999; Santos et al., 2000) and in metamorphic rocks of the Colméia
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Complex (~2858 Ma), Araguaia Belt (Moura & Gaudette, 1999). Additionally,
Mesoproterozoic (1100-1500 Ma) rocks are not known in the region. However, similar
detrital zircon ages are reported in Neoproterozoic metasedimentary rocks from the
Araguaia (Moura et al., 2008) and Gurupi (Lopes et al., 2016 and Klein et al., 2020b)
belts and in the Parnaiba Basin sediments (Hollanda et al., 2018). These ages in
Miocene sediments could represent the recycling of Pre-Cambrian metasedimentary
and Paleozoic sedimentary rocks, unknown Mesoproterozoic basement units, or a

distant provenance.
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Figure 5.6. Map of the northern South America showing the main geological provinces
and the ages of their most recent metamorphic events. Modified and adapted after
Cordani et al., (2000), Chew et al., (2008, 2011), Bahlburg et al., (2009, 2011), and
Spiking et al., (2016). 1- Santos et al., (2000); 2- Klein et al., (2020a,b), 3- Moura et
al., (2008); Gorayeb et al., (2013), Ribeiro & Alves, (2017); 4- Hollanda et al., (2018),
5- Nascimento et al., (2007); 6 - Bahlburg et al. (2009); Chew et al. (2007, 2008);
Cordani et al. (2000); Priem et al. (1989); Restrepo-Pace et al. (1997); Teixeira et al.

(1989). The red rectangle indicates the location of the study area.

As shown above, we can conclude that the terrigenous Miocene-Holocene
sediments in the eastern Marajé Basin and Bragantina Platform were mainly derived
from the adjacent crystalline Pre-Cambrian terranes and Paleozoic/Cretaceous
sedimentary basins rather than the Andes. Nevertheless, the proportion of detrital
zircon population of a certain age may vary significantly between samples. To
investigate this difference, we implemented the non-matrix metric multi-dimensional
scaling (MDS) statistical technique (Vermeesch, 2013). The MDS is a superset of
principal component analysis that, given a table of pairwise ‘dissimilarities’ between
samples, produces a ‘map’ of points on which ‘similar’ samples cluster closely
together, and ‘dissimilar’ samples plot far apart. Following the latest recommendations
by Vermeesch (2018), we use the Kolmogorov—Smirnov test to produce an MDS map
comparing analyzed samples. Additionally, we also plotted detrital zircon U-Pb ages
of sedimentary and metasedimentary basement units that could have been recycled

into the Miocene and Pleistocene-Holocene deposits.
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Figure 5.7. Non-matrix metric multi-dimensional scaling (MDS) plot (Vermeesch,
2013) of detrital zircon ages from Cretaceous to Holocene deposits in the studied area
along data from metasedimentary basement units (Moura et al. 2008 and Klein et al.
2020b), Parnaiba Basin and Grajau sedimentary successions (Hollanda et al. 2018
and Nascimento et al. 2007). The solid line connecting samples indicate the closest

neighbors.

The analyzed samples can be roughly distinguished into three main groups on the
MDS plot (Fig. 7). Group 1 includes the Pirabas (GM-P7) and Barreiras (GM-B%)

samples. Group 2 comprises the Silurian sandstones (GM-SMG3), Miocene deposits
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(GM-P6, GM-B1B, GM-B6, and GM-B7), and Pleistocene-Holocene deposits (GM-
PB2A, GM-PB2B, and GM-MCS1). These two groups exhibit strikingly similar detrital
zircon U-Pb ages with the sedimentary rocks of Parnaiba and Grajau basins and
metasedimentary rocks of the Araguaia Belt. This similarity suggests that detrital
zircon from groups 1 and 2 could be either locally derived from recycled sedimentary
rocks or share a very similar primary source. On the other hand, group 3 includes the
Cretaceous sample GM-IP4 and Miocene sample GM-B2, collected in the eastern
Marajé Basin region. Accordingly, these results show that Miocene-Holocene
provenance differs regarding the tectonic compartment studied. This interpretation is
also supported by paleocurrent directions published by Nogueira et al. (2021) (Fig.
3A), which indicates an average flow toward the north in the eastern Marajo6 Basin and

an average flow towards the northwest in the Bragantina Platform.

5.5.2. Provenance evolution of the Eastern Amazon coast

By comparing our new Sr-Nd isotopic composition and detrital zircon U-Pb data
of Miocene-Pleistocene deposits in onshore compartments with previously reported
isotopic composition of offshore deposits in the Eastern Amazonia coast, we present
a comprehensive model revealing the provenance of siliciclastic sediments in Eastern

Amazonia (Fig. 9).
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Paleogeography during the Middle-Miocene (14-10 Ma) when the active Barreiras fan
deltas prograded in onshore tectonic compartment of the Eastern Amazonia coast. C)
Paleogeography between the Late Miocene-Pleistocene. By the late Miocene the
Barreiras fan was inactive and subjected to lateritization processes. In the meantime,
the transcontinental amazon river was being established. During the Pleistocene,
sedimentation of the Post-Barreiras unit was independent from the Amazon River.
Numbers inside the circles refer to the locations of wells studied by 1 and 2- Figueiredo
et al., (2009); 2- Hoorn et al., 2017; 3,4, and 5- Mason et al., (2019); 6- van Soelen et

al., (2017).

5.5.2.1. Middle Miocene (14 — 8 Ma)

In the Bragantina Platform, the siliciclastic sediments at the top of the Pirabas
Formation mark the demise of carbonate sedimentation and the beginning of the
Barreiras fan delta progradation in the Serravalian-early Tortonian (14-10 Ma)
(Nogueira et al., 2021). Sr-Nd isotopes indicate highly evolved older cratonic areas
with low radiogenic values of Sr isotopes were the sources of terrigenous materials
(Table 1). Detrital zircon U-Pb ages show that these deposits were mainly supplied by
the Gurupi and Sé&o Luis Craton (Fig 8A, B). These isotopic data corroborate with
previous heavy mineral analysis studies (Goes, 1981; Rossetti et al., 1989; Rossetti &
Goes, 2004; Nascimento & Goes, 2005; Truckenbrodt et al., 2005), which suggested
that low-grade metamorphic rocks and granitic units fed the Barreiras fan delta.
However, our data also highlight a significant similarity between the Miocene deposits
detrital zircon U-Pb ages populations with those previously reported to the Parnaiba

and Grajau basins, suggesting a greater area catching sediments than previously
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thought, leading to the recycling of Cretaceous and Phanerozoic sedimentary basins

(Fig. 4, 8A).

In the eastern Marajé Basin, detrital zircon U-Pb ages show a significant
contribution of Orosirian zircons, suggesting a direct contribution of sediments from
the Cretaceous Ipixuna Formation (Fig. 4). Additionally, Neoproterozoic U-Pb ages
and Sr-Nd isotopic composition support radiogenic sources that can be linked to the
intracontinental and post-orogenic granitic magmatism from the Gurupi Belt (Fig. 8A,
B). The Tocantins River current configuration appears to be a suitable drainage
system that might have fed the fan system. However, there is no study addressing the
geochemistry and isotopic composition of sediments transported by this river until

now.

Simultaneously, the cratonic Amazon River delta prograded into the Para-
Maranhdo and Foz do Amazonas basin to the north and the western portion of the
Marajo basin captured most of the siliciclastic inflow (Fig. 8A). By this time, eNd values
in offshore sediments were still below the Andean cutoff (-13.8) (Figueiredo et al.,

2009; Hoorn et al., 2017; van Soelen et al., 2017).

The mechanism that triggered the uplift of the southern portion of the Bragantina
Platform culminating in the erosion of crystalline basement and phanerozoic
siliciclastic rocks and giving rise to the source lands of the Barreiras fan delta is not
precise. The Bragantina Platform exhibits effects of local uplift and subsidence caused
by Miocene and post-Miocene brittle tectonics indicated mainly by occurrences of
normal and transcurrent faults (Bezerra et al., 2001, 2008; Costa et al., 2002; Rossetti
and Santos, 2006; Nogueira et al., 2010; Rossetti, 2006; Rossetti et al., 2012, 2013).

Thus, the intraplate stress during the post-rift history of eastern South America could
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be the cause of Neogene tectonic activity in the Eastern Amazonia coast, creating new
accommodation space for deposition of the Miocene sedimentary pile in specific
depocenters (Cordani et al., 2000; Costa et al., 2002; Rossetti, 2006; Rossetti et al.,
2012, 2013). Additionally, the low thickness of the Barreiras deposits (<40m) indicates
a reduced accommodation space, which is compatible with a cooling event causing
thermal subsidence (Nogueira et al., 2021). However, up to this date,
thermochronological studies (apatite and zircon fission-track data) are valid only for
the northeastern Brazilian margin. Temperatures around 60°C recorded in a 40 Ma
event until the present has been used to explain the Barreiras progradation for the
region (Bezerra and Vita-Finzi, 2000; Nobrega et al., 2005; Morais Neto et al., 2008,
2009). Furthermore, volcanic occurrences in northeastern Brazil register continuous
magmatism active from Late Cretaceous to Late Miocene (Sial., 1976; Almeida et al.,

1988).

5.5.2.2. Late Miocene — Holocene (~8 — present)

In the Middle Tortonian (~8 Ma) eustatic sea-level fall, the Barreiras fan delta
system became inactive, and laterization processes began (Nogueira et al., 2021 and
references therein). Between 9.5-8.0 Ma, the implantation of the modern
transcontinental Amazon River took place, and the Foz do Amazonas basin, and even
farther geographical locations such as the Ceara rise (Fig. 1, 8C), started registering

sediments with Andean isotopic signature (Fig, 8C).

Later, in the Pleistocene (~2.5 Ma), laterization processes in the onshore
compartments were succeeded by the progradation of the Post-Barreiras unit fluvial
deposits. The presence of ferruginized sandstones and lateritic paleosol clasts

indicate remobilization of the Barreiras Formation sediments. The sr-Nd isotopic
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composition indicates a strong cratonic source with ¢Nd(0) values averaging -17.6
(Table 1). Detrital zircon U-Pb ages show a more scattered distribution between the
Neoproterozoic and Paleoproterozoic, yet Neoproterozoic clusters are more
prominent than Paleoproterozoic (Fig. 8C). The modern coastal sand sample collected
in the Mosqueiro Island (Fig. 2,3), on the other hand, shows mainly a unimodal peak
in the Neoproterozoic, indicating less contribution of the Rhyacian sources (Fig. 8C).
Accordingly, our data show that even after the transcontinental Amazon River was
well established, sediments with Andean provenance never reached the onshore

compartments in the eastern Amazonia Coast (Fig. 4, 8C).

5.6. Conclusions

Based on Sr-Nd isotopic composition and detrital zircon U-Pb ages from the
Miocene to Pleistocene samples collected in the eastern Marajé basin and Bragantina
Platform compared with an extensive isotopic database of possible sources and

paleocurrent directions, this work provides the following conclusions:

e Middle-Miocene siliciclastic deposits in onshore compartments located
southeast from the Amazon Fan have &Nd(0) and 8'Sr/%Sr isotopic
composition, and U-Pb ages in detrital zircon that dismisses the contribution of
Andean sources, discarding the hypothesis of the transcontinentalization of the
Amazon River as the cause of siliciclastic progradation.

e The Middle-Miocene Barreiras fan delta system has different provenance
regarding the tectonic compartments studied. The eastern Maraj6 Basin was
fed mainly by reworked autochthonous Cretaceous sedimentary rocks and

subordinately by Neoproterozoic granites from the Gurupi Belt. Meanwhile, in
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the Bragantina Platform, the primary sources were metamorphic rocks from the
Sé&o Luis Craton, Gurupi Belt, and recycled phanerozoic sedimentary rocks
from the Parnaiba and Grajau basins.

e Pleistocene Post-Barreiras unit and modern coastal sands also display a
cratonic isotopic fingerprint, thus discarding the contribution of Andean
sediments in the studied area even after the transcontinental Amazon River

was already well established.
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CAPIiTULO 6 - CONCLUSOES

A assinatura isotdpica Sr-Nd dos depédsitos da Formagao Barreiras na costa da
Amazobnia Oriental descarta qualquer similaridade geoquimica com as particulas em
suspensao transportadas pelo Rio Amazonas e seus tributarios. Além disso, valores
de eNd(0) <-13, caracteristico dos sedimentos siliclasticos miocenos de regides da
Foz do Rio Amazonas nao sédo observados nas rochas da Formacgao Barreiras. Por
fim, idades U-Pb em zircao detritico dos depdsitos Barreiras também n&o apresentam
a populacdo caracteristica de idades Andinas (Mesozoico-Cenozdico) do Rio
Amazonas transcontinental. Dessa maneira, o aumento do aporte sedimentar
siliclastico no Mioceno Superior na Bacia do Marajo e Plataforma Bragantina nao foi

resultado da transcontinentalizagdo do Rio Amazonas.

A distribuicdo de idades U-Pb da Formacéao Barreiras indica duas populagdes
principais no Riaciano-Orosiriano e Neoproterozéico Superior e subordinamente
idades arqueanas e mesoproterozoicas dispersas. A proporcao destas populagdes
varia de acordo com o compartimento tecténico analisado e a proximidade da secao
amostrada com o embasamento cristalino. Amostras coletadas na Bacia do Marajo
apresentam distribuicdo de idade praticamente idéntica as rochas da Formacéao
Ipixuna, Cretaceo Superior. Por outro lado, a distribuicdo das idades das amostras
coletadas na Plataforma Bragantina se assemelha principalmente a rochas das
bacias do Parnaiba e Grajau, e de unidades do embasamento cristalino (Cinturao
Gurupi e Craton Sao Luis). Quando combinada a direcbes de paleocorrente, estas
distingdes de sistemas transportadores de sedimentos ficam ainda mais evidente com
um sistema de diregdo NW-SW na Bacia do Marajé e outro SW-NE na Plataforma
Bragantina. Estes resultados corroboram com estudos de proveniéncia de minerais

pesados anteriores em que se sugeria uma fonte metassedimentar retrabalhada
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(geralmente associada a unidades do Craton S&o Luis e Cinturdo Gurupi). Entretanto,
trazem uma maior atencdo quanto a contribuicdo de sedimentos retrabalhados

oriundos da Bacia do Parnaiba.

Os mecanismos que desencadearam o soerguimento da porgcdo sul da
Plataforma Bragantina culminando na erosdo de bacias sedimentares que
alimentaram o sistema de deltas da Formacédo Barreiras nédo é claro. Diversos
trabalhos ja sugeriram a reativac&o de falhas do embasamento e soerguimento termal
como provaveis causas, entretanto estas hipoteses precisam ser melhores
investigadas com trabalhos de geologia estrutural e termocronologia. Todavia, este
trabalho reforga a ideia de que margens continentais passivas s&o muito menos
passivas do que 0 seu home sugere, e a evolugao pos rifte ndo € simplesmente uma
histéria monotona de resfriamento e retorno gradual ao equilibrio, mas é tdo viva e

rica quanto qualquer outro capitulo do livro geolodgico.
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ANEXO A - Imagens BSE dos zircoes detriticos estudados
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ANEXO B - Diagramas de concordia dos zircoes detritico estudados
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ANEXO C - Dados U-Pb dos zircoes detriticos dos arenitos do Guama3,
formagdes Ipixuna, Pirabas, e Barreiras, sedimentos Péds-Barreiras e

sedimentos costeiros modernos via LA-ICP-MS
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"'S‘I’O'L‘f ThIU  2Pb2¥Pb  1s% Razbes Rho Idades (Ma)* disc1 "I'SL'L‘;' 2s abs
Wppeph 15 %  PPHASU 1s % PPbP¥U 1s % 27pp2eph 25 abs  XPb/P*U  2s abs
ARENITOS DO GUAMA (GM-SMG3)
ZR4 0553 19863 1848 005985 1,52 0779 217 00944 150 0,69 598 65 581 17 281 581 17
ZR5 1051 39377 21,03 005829 111 0698 146 00869 089 0,61 541 48 537 9 066 537 9
ZR7 0261 388803 11,78 013093 0,36 6740 0,84 03733 067 079 2111 13 2045 23 310 2111 13
ZR8 0,161 228558 1842  0,16190 048 10729 0,86 04806 061 071 2476 16 2530 25 219 2476 16
ZR9R 0,133 360125 26,38 012741 031 6351 151 03615 144 095 2063 11 1989 49 355 2063 11
ZR11 0943 48831 17,46 006146 1,23 0869 171 01025 1,13 0,66 656 52 629 14 403 629 14
ZR12 0221 51758 2181 005898 072 0698 1,12 00858 0,78 0,70 566 31 531 8 6,31 531 8
ZR14 0876 51756 17,81 005978 089 0845 140 01025 1,02 0,72 596 38 629 12 560 629 12
ZR16 1222 11396 2513 005860 320 0765 3,79 00946 199 0,52 552 137 583 22 555 583 22
ZR17 0783 76391 14,63 013714 079 7,911 132 04184 099 075 2191 27 2253 38 281 2191 27
ZR19 0910 192298 14,04 012876 045 6878 120 03874 105 088 2081 16 2111 38 142 2081 16
ZR20 0727 52627 19,56 005806 091 0687 1,31 00858 0,87 0,66 532 39 531 9 020 531 9
ZR21 0731 124411 1463 005930 068 0803 1,08 00982 075 0,70 578 29 604 9 439 604 9
ZR24 0267 659794 16,73  0,7577 0,36 12,022 078 04960 059 075 2613 12 2597 25 064 2613 12
ZR25 1,949 69171 17,53 005884 071 0737 1,12 00909 078 0,70 561 31 561 8 009 561 8
ZR27 0946 82798 16,53 005886 073 0727 1,13 00896 0,78 0,69 562 32 553 8 152 553 8
ZR30 0444 517164 990 030593 036 27,743 073 06576 052 071 3501 11 3258 26 693 3501 11
ZR32C 0,658 379384 2292 013282 033 6832 090 03730 075 083 2136 12 2044 26 430 2136 12
ZR33 1,119 115203 1344 006099 074 0887 1,29 01055 099 0,77 639 32 647 12 121 647 12
ZR34 0365 944192 1362 0,13270 049 6440 093 03520 070 075 2134 17 1944 24 890 2134 17
ZR36 0162 127404 1248 006488 088 1141 1,18 01275 0,70 0,59 770 37 774 10 041 774 10
ZR37 0571 52187 854 006369 158 0974 195 01110 1,08 0,56 731 66 678 14 722 678 14
ZR38 0778 64230 11,19 005797 091 0715 164 00895 1,32 0,80 529 40 552 14 449 552 14
ZR39 0928 129351 12117 005842 065 0667 1,13 00829 085 0,75 545 28 513 8 592 513 8
ZR40 0472 225176 2655 013591 074 7,330 151 03911 126 083 2176 26 2128 46 219 2176 26
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ZR41
ZR44
ZR45
ZRA46
ZRA47
ZR49
ZR51
ZR52
ZR56
ZR57
ZR58
ZR59
ZR62
ZR64
ZR66
ZR68
ZR72
ZR74
ZR76
ZR77
ZR78
ZR79
ZR80
ZR81
ZR82
ZR84
ZR86
ZR87

0,863
0,809
0,817
0,348
0,444
0,559
0,580
0,601
0,686
0,944
0,733
1,273
0,340
0,883
0,987
0,942
0,393
0,670
1,219
1,434
0,811
0,811
0,320
0,629
0,409
0,447
0,810
0,914

224736
68119
393118
274623
124202
52411
142224
47699
114533
41582
82205
40375
270848
83381
660854
61866
75891
77419
127769
135752
52555
16992
291130
19091
27406
48073
231814
25295

19,78
15,84
27,50
11,31
14,08
13,20
15,19
40,51
42,00
18,22
12,30
14,21
13,07
15,99
84,57
15,87
19,91
16,79
12,30
41,65
14,26
54,21
17,91
23,06
13,77
17,09
14,24
15,57

0,12897
0,06102
0,22699
0,13319
0,07373
0,05834
0,13975
0,05949
0,08606
0,06097
0,06050
0,05872
0,13147
0,05928
0,06160
0,05947
0,11642
0,06079
0,15692
0,05935
0,05990
0,05865
0,09585
0,06041
0,05824
0,05886
0,12859
0,05832

0,37
0,97
0,43
0,56
0,71
1,52
0,57
0,89
1,08

0,67
1,61
0,31
0,90
1,05
0,84
0,96
0,71
0,56
2,15
0,92
1,89
0,49
3,01
2,62
1,24
0,41
1,98

6,750
0,858
19,315
7,093
1,623
0,713
7,618
0,717
2,566
0,947
0,901
0,785
6,354
0,690
0,917
0,801
5,247
0,850
9,807
0,731
0,833
0,788
3,834
0,845
0,742
0,779
6,985
0,752

1,03
1,50
1,48
0,94
1,00
2,22
1,04
1,67
1,90
1,56
1,10
2,14
0,98
1,31
1,55
1,32
1,63
1,41
1,06
2,69
1,40
4,89
1,31
4,45
3,78
1,81
0,78
2,82

0,3796
0,1019
0,6171
0,3862
0,1596
0,0886
0,3954
0,0874
0,2162
0,1126
0,1081
0,0969
0,3505
0,0844
0,1080
0,0976
0,3269
0,1014
0,4533
0,0893
0,1008
0,0974
0,2901
0,1015
0,0925
0,0960
0,3939
0,0935

0,88
1,08
1,37
0,65
0,61
1,57
0,79
1,37
1,52
1,04
0,78
1,36
0,85
0,88
1,08
0,95
1,26
1,16
0,83
1,56
0,99
4,50
1,16
3,26
2,70
1,26
0,55
1,97

0,86
0,72
0,92
0,69
0,61
0,71
0,76
0,82
0,80
0,67
0,71
0,64
0,87
0,67
0,70
0,72
0,77
0,82
0,78
0,58
0,71
0,92
0,89
0,73
0,71
0,70
0,71
0,70

2084
640
3031
2140
1034
543
2224
585
1339
638
622
557
2118
577
660
584
1902
632
2423
580
600
554
1545
618
539
562
2079
542

13
41
14
20
28
66
20
39
42
47
29
69
11
39
45
36
34
31
19
92
39
81
18

127

113
54
14
85

2074
626
3098
2105
955
547
2148
540
1262
688
661
596
1937
523
661
601
1823
622
2410
552
619
599
1642
623
570
591
2141
576

31
13
67
23
11
16
29
14
35
14
10
15
28

14
11
40
14
33
17
12
51
34
39
29
14
20
22

0,46
2,21

-2,23
1,65
7,69
-0,81
3,44
7,68
5,80
-7,81
-6,42
-7,08
8,53
9,50
-0,10
-2,78
4,14
1,48
0,54
4,89
-3,23
-8,13
-6,28
-0,76
-5,82
-5,13
-3,00
-6,35

2084
626
3031
2140
955
547
2224
540
1262
688
661
596
2118
523
661
601
1902
622
2423
552
619
599
1545
623
570
591
2079
576

13
13
14
20
11
16
20
14
35
14
10
15
11

14
11
34
14
19
17
12
51
18
39
29
14
14
22
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ZR88
ZR90
ZR91
ZR92
ZR95
ZR96
ZR97
ZR98
ZR99

0,729
0,409
0,501
0,476
0,300
1,154
0,264
1,521
0,581

137394
321074
139655
63435
86104
57581
204185
140167
51161

FORMAGAO IPIXUNA (GM-IP3)

ZR1
ZR2N
ZR3
ZR5
ZR9
ZR11
ZR12
ZR14
ZR16
ZR18
024-ZR19
027-ZR20
028-ZR21
030-ZR23
041-ZR32
042-ZR33
043-ZR34
044-ZR35

0,323
0,419
0,126
0,326
0,188
0,270
1,530
0,796
0,789
1,042
0,763
0,101
0,544
0,896
0,679
0,488
0,218
0,341

94858
210860
56642
206650
973298
505112
58363
2931
144068
28193
129082
155994
396947
15523
790797
1195482
134940
444992

23,83
55,46
14,37
12,97
14,88
11,87
13,46
21,49
18,09

15,56
28,46
69,80
15,67
56,32
18,77
26,31
8,73
25,03
20,30
28,50
50,13
25,16
19,89
20,74
23,79
44,50
13,74

0,13102
0,13047
0,12501
0,06218
0,05839
0,05894
0,09589
0,05835
0,06008

0,11616
0,13979
0,11680
0,09416
0,12527
0,13509
0,11382
0,11594
0,10989
0,12228
0,12995
0,11746
0,13066
0,11548
0,13042
0,11904
0,11309
0,13196

0,44
0,34
0,38
0,67
0,74
0,94
0,40
0,79
0,86

0,68
0,50
0,44
0,45
0,49
0,34
0,78
0,52
0,57
1,45
0,72
0,41
0,40
0,33
0,32
0,27
1,76
0,31

6,672
7,423
6,294
0,918
0,719
0,823
3,661
0,747
0,827

5,309
7,825
5,064
3,512
6,247
7,210
5,746
5,716
4,829
6,200
6,756
5,042
7,018
5,446
6,880
5,998
5,125
6,475

1,06
1,42
0,77
1,06
1,09
1,41
0,78
1,12
1,29

1,17
0,88
0,91
0,96
0,90
0,80
1,53
1,13
1,38
1,84
1,44
1,02
0,85
1,37
0,85
0,83
1,99
0,75

0,3693
0,4126
0,3652
0,1071
0,0893
0,1012
0,2769
0,0929
0,0999

0,3315
0,4060
0,3144
0,2705
0,3617
0,3871
0,3661
0,3575
0,3187
0,3677
0,3770
0,3113
0,3895
0,3420
0,3826
0,3654
0,3287
0,3558

0,90
1,33
0,55
0,72
0,70
0,97
0,56
0,71
0,89

0,88
0,62
0,70
0,77
0,66
0,63
1,27
0,93
1,20
1,07
1,18
0,86
0,65
1,28
0,70
0,68
0,85
0,57

0,84
0,94
0,72
0,69
0,65
0,69
0,72
0,63
0,69

0,75
0,71
0,77
0,80
0,73
0,78
0,83
0,82
0,87
0,58
0,82
0,84
0,76
0,93
0,82
0,83
0,43
0,76

2112
2104
2029
680
544
565
1546
543
606

1898
2225
1908
1511
2033
2165
1861
1895
1798
1990
2097
1918
2107
1887
2104
1942
1850
2124

15
12
14
29
32
41
15
34
37

24
17
16
17
17
12
28
19
21
51
25
15
14
12
11
10
63
11

2026
2227
2007
656
551
622
1576
573
614

1846
2196
1762
1543
1990
2109
2011
1971
1783
2018
2062
1747
2121
1896
2088
2008
1832
1962

31
50
19

12
16

10

28
23
22
21
22
23
44
32
37
37
42
26
23
42
25
24
27
19

4,05
-5,82

1,10

3,60
-1,26
-10,00
-1,95
-5,48
-1,19

2,76
1,26
7,63
2,12
2,09
2,58
-8,05
-4,01
0,79
1,44
1,66
8,91

-0,65
0,48
0,73
-3,40
0,96
7,62

2112
2104
2029
656
551
622
1546
573
614

1898
2225
1908
1511
2033
2165
1861
1895
1798
1990
2097
1918
2107
1887
2104
1942
1850
2124

15
12
14

12
15

10

24
17
16
17
17
12
28
19
21
51
25
15
14
12
11
10
63
11
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045-ZR36
048-ZR39
053-ZR40
056-ZR43
061-ZR48N
065-ZR49N
067-ZR50
068-ZR51
069-ZR52N
070-ZR52B
071-ZR53
072-ZR54
073-ZR55
074-ZR56
077-ZR57
078-ZR58
082-ZR62
083-ZR63
084-ZR64
085-ZR65
090-ZR68
091-ZR69
093-ZR71
096-ZR74
097-ZR75
103-ZR79
104-ZR80
105-ZR81

0,557
0,393
0,458
0,214
0,978
0,579
0,550
0,694
0,702
0,374
0,206
0,492
0,344
0,314
0,692
0,362
0,155
0,296
0,473
0,240
0,434
0,334
0,482
0,923
0,544
0,412
1,655
0,856

240924
66659
10889
570331
367342
263535
104897
516950
180539
360705
685072
307172
467465
182074
39175
576252
11407
1041903
326280
644314
387923
114900
173335
174824
187847
303496
310747
149969

11,58
13,39
9,62
17,51
25,52
11,27
13,97
13,56
15,14
13,37
17,82
27,37
19,09
36,93
42,50
19,83
13,09
18,32
22,77
16,56
15,07
16,65
37,26
30,52
25,27
15,93
13,02
46,82

0,11512
0,07182
0,12212
0,10711
0,11543
0,13129
0,11189
0,17775
0,12291
0,12256
0,11819
0,12170
0,11071
0,12130
0,11193
0,11437
0,08776
0,11847
0,12664
0,18261
0,12191
0,05840
0,12185
0,13588
0,13343
0,12045
0,12821
0,11469

0,39
0,79
0,47
0,75
0,61
0,53
0,60
0,40
0,43
0,41
0,42
0,49
0,71
0,65
0,76
0,55
0,93
0,47
0,59
0,69
0,53
1,06
0,43
0,58
0,57
0,42
0,40
1,22

5,082
1,500
5,532
4,717
5,271
6,602
4,872
11,804
5,970
5,971
5,694
5,652
4,861
5,693
4,919
5,202
2,798
5,674
6,606
12,215
5,868
0,747
6,173
7,579
7,703
5,891
6,446
5,137

0,77
1,28
1,48
1,97
0,98
0,94
1,01
0,82
0,91
0,82
0,92
0,89
1,09
1,05
1,38
0,99
1,55
0,94
0,98
0,97
0,87
1,34
0,87
1,04
1,22
0,81
0,90
1,45

0,3201
0,1514
0,3285
0,3194
0,3312
0,3647
0,3158
0,4816
0,3523
0,3533
0,3494
0,3368
0,3184
0,3404
0,3187
0,3299
0,2312
0,3474
0,3783
0,4851
0,3491
0,0927
0,3674
0,4045
0,4187
0,3547
0,3646
0,3248

0,56
0,93
1,35
1,78
0,67
0,67
0,73
0,61
0,71
0,60
0,73
0,65
0,74
0,74
1,09
0,74
1,19
0,72
0,69
0,57
0,58
0,73
0,66
0,78
1,01
0,59
0,72
0,70

0,72
0,73
0,91
0,90
0,68
0,72
0,72
0,75
0,78
0,74
0,79
0,72
0,68
0,71
0,79
0,74
0,76
0,77
0,71
0,59
0,66
0,55
0,76
0,75
0,83
0,73
0,80
0,48

1882
981
1987
1751
1887
2115
1830
2632
1999
1994
1929
1981
1811
1975
1831
1870
1377
1933
2052
2677
1984
545
1983
2175
2144
1963
2074
1875

14
32
17
28
22
19
22
13
15
14
15
17
26
23
28
20
35
17
21
23
19
46
15
20
20
15
14
44

1790
909
1831
1787
1844
2004
1769
2534
1945
1951
1932
1871
1782
1888
1784
1838
1341
1922
2068
2549
1930
572
2017
2190
2255
1957
2004
1813

17
16
43
56
22
23
22
26
24
20
24
21
23
24
34
24
29
24
25
24
19

23
29
38
20
25
22

4,86
7,34
7,87
2,06
2,25
5,25
3,35
3,72
2,67
2,17
0,14
5,56
1,62
4,40
2,59
1,73
2,63
0,58
-0,81
4,75
2,73
-4,96
1,71
-0,66
5,18
0,30
3,35
3,30

1882
909
1987
1751
1887
2115
1830
2632
1999
1994
1929
1981
1811
1975
1831
1870
1377
1933
2052
2677
1984
572
1983
2175
2144
1963
2074
1875

14
16
17
28
22
19
22
13
15
14
15
17
26
23
28
20
35
17
21
23
19

15
20
20
15
14
44
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107-ZR83
109-ZR85
110-ZR86
116-ZR90
117-ZR91
119-ZR93
120-ZR94
121-ZR95
124-ZR98
125-ZR99
126-ZR100
005-ZR3
006-ZR4
008-ZR6
009-ZR7
020-ZR16
024-ZR20
027-ZR21
029-ZR23
030-ZR24
031-ZR25
032-ZR26
033-ZR27
034-ZR28
035-ZR29
039-ZR31
040-ZR32
041-ZR33

0,390
1,005
0,311
0,787
0,524
0,257
0,402
0,369
0,505
0,743
0,638
0,596
0,649
0,302
0,557
0,321
0,450
0,798
0,442
0,396
0,396
0,789
0,322
2,666
0,470
0,637
0,460
0,276

76990
88084
104053
24049
140144
175234
136344
203899
298450
152441
269690
58054
247769
73466
204488
355923
303455
91341
452142
75607
461955
5824
8987
1651
456650
235469
1479
599682

15,98
19,68
50,65
69,77
18,13
24,69
40,87
30,02
21,66
30,31
15,76
24,92
11,17
15,69
33,03
10,91
25,58
12,97
10,46
30,22
18,95
7,25
11,18
17,54
17,03
15,77
14,66
45,48

0,10698
0,12793
0,12596
0,13923
0,11252
0,12459
0,12099
0,13298
0,11356
0,12075
0,13951
0,05965
0,13258
0,13462
0,12037
0,12192
0,11535
0,13653
0,12262
0,11256
0,11731
0,11415
0,12313
0,20730
0,11501
0,12226
0,13167
0,13044

0,96
0,92
0,98
0,79
0,60
0,69
1,24
0,59
0,72
0,72
0,63
0,86
0,46
0,58
0,47
0,31
0,47
0,64
0,39
0,43
0,41
0,63
0,56
0,72
0,47
0,40
0,59
0,38

4,729
6,434
7,089
7,417
4,713
5,844
5,900
6,793
5,048
5,570
7,027
0,754
6,843
7,304
6,095
6,033
5,067
7,664
6,178
4,956
5,389
4,863
6,179
16,601
5,349
5,988
6,559
6,763

1,56
1,56
2,03
1,32
1,17
1,21
1,59
1,07
1,24
1,03
0,92
1,30
0,84
1,00
0,98
0,79
0,90

0,82
0,87
0,89
1,17
1,25
2,06
0,93
0,85
1,32
1,21

0,3205
0,3647
0,4081
0,3863
0,3037
0,3402
0,3536
0,3705
0,3224
0,3345
0,3653
0,0916
0,3743
0,3935
0,3672
0,3589
0,3186
0,4071
0,3654
0,3193
0,3331
0,3089
0,3639
0,5808
0,3373
0,3552
0,3612
0,3760

1,17
1,20
1,74
0,99
0,93
0,93
0,92
0,82
0,94
0,64
0,56
0,90
0,60
0,73
0,77
0,62
0,68
0,82
0,62
0,66
0,70
0,91
1,06
1,90
0,71
0,65

1,09

0,75
0,77
0,86
0,75
0,80
0,76
0,58
0,76
0,76
0,62
0,61
0,69
0,71
0,73
0,79
0,79
0,75
0,74
0,76
0,76
0,78
0,78
0,84
0,92
0,76
0,76
0,85
0,90

1749
2070
2042
2218
1841
2023
1971
2138
1857
1967
2221
591
2132
2159
1962
1984
1885
2184
1995
1841
1916
1867
2002
2885
1880
1989
2120
2104

35
32
34
27
22
24
44
21
26
26
22
37
16
20
17
11
17
22

16
15
23
20
23
17

21
13

1792
2005
2206
2106
1710
1887
1952
2032
1801
1860
2007
565
2050
2139
2016
1977
1783
2202
2007
1786
1854
1735
2001
2952
1874
1959
1988
2058

37
41
65
36
28
30
31
28
29
21
19
10
21
27
27
21
21
31
21
21
23
28
36
90
23
22
38
38

-2,50
3,15
-8,03
5,04
7,11

6,70
0,96
4,96
3,01

5,44
9,63
4,38
3,88
0,94
2,79
0,38
5,43
-0,82
-0,64
2,99
3,24
7,03
0,07
2,34
0,34
1,51

6,24
2,20

1749
2070
2042
2218
1841
2023
1971
2138
1857
1967
2221
565
2132
2159
1962
1984
1885
2184
1995
1841
1916
1867
2002
2885
1880
1989
2120
2104

35
32
34
27
22
24
44
21
26
26
22
10
16
20
17
11
17
22
14
16
15
23
20
23
17
14
21
13
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042-ZR34
043-ZR35
046-ZR38
047-ZR39
051-ZR41
052-ZR42
054-ZR44
055-ZR45
057-ZR47
058-ZR48
059-ZR49
063-ZR51
064-ZR52
065-ZR53
067-ZR55
068-ZR56
069-ZR57
071-ZR59
075-ZR61
076-ZR62
079-ZR65
083-ZR69
089-ZR73
091-ZR75
092-ZR76
093-ZR77
094-ZR78
095-ZR79

0,231
0,276
0,948
1,108
0,621
0,259
0,698
0,484
0,677
0,433
0,593
0,705
0,528
0,405
0,618
0,341
0,642
0,790
0,628
0,545
0,510
0,713
0,545
0,312
0,565
0,561
0,279
0,641

2458
442805
1934
96510
11433
89473
3372
450590
172172
377739
189413
169666
398590
380097
322463
243420
132521
251720
218712
287640
365065
144211
40201
369754
95497
265347
372669
281071

7,75
14,47
10,91
41,87
16,41
15,90

3,58
15,99
16,32
13,66
32,02
16,60
19,23
16,75
24,92
20,03
23,24
24,36
12,58

9,80
21,62
28,24
55,21
28,85
21,64
16,28
21,67
15,15

0,13808
0,11815
0,11918
0,12605
0,12092
0,09491
0,12660
0,13075
0,11519
0,12190
0,12424
0,13358
0,11558
0,11558
0,12330
0,11302
0,11604
0,12109
0,11853
0,13562
0,12211
0,11424
0,12110
0,19235
0,12525
0,12416
0,11615
0,11592

0,83
0,33
0,70
0,53
0,50
0,55
0,52
0,33
0,44
0,36
0,54
0,38
0,35
0,30
0,35
0,45
0,55
0,71
1,77
0,48
0,41
0,58
0,40
0,48
0,69
0,41
0,49
0,56

7,297
5,527
5,328
6,385
5,835
3,422
6,789
7,036
5,284
6,022
5,657
6,969
5,321
5,259
6,197
4,948
5,500
6,241
6,248
7,769
6,086
5,210
6,176
14,186
6,241
6,360
5,534
5,102

1,18
0,75
1,21
0,91
0,98
0,98
1,40
0,80
1,02
1,01
1,69
1,15
0,90
0,84
0,95
0,98
0,98
1,48
1,98
0,93
0,85
1,00
0,92
1,10
1,71
0,95
1,17
1,03

0,3832
0,3393
0,3242
0,3673
0,3499
0,2615
0,3889
0,3903
0,3327
0,3583
0,3302
0,3784
0,3339
0,3300
0,3645
0,3175
0,3438
0,3738
0,3823
0,4154
0,3614
0,3307
0,3699
0,5348
0,3613
0,3715
0,3455
0,3192

0,75
0,57
0,92
0,63
0,76
0,71
1,25
0,63
0,83
0,87
1,56
1,02
0,74
0,69
0,80
0,79
0,72
1,25
0,82
0,71
0,65
0,73
0,74
0,92
1,52
0,77
1,00
0,79

0,64
0,75
0,76
0,70
0,77
0,73
0,89
0,79
0,82
0,86
0,92
0,89
0,82
0,82
0,84
0,80
0,73
0,84
0,41
0,76
0,76
0,73
0,80
0,84
0,89
0,81
0,85
0,76

2203
1928
1944
2044
1970
1526
2051
2108
1883
1984
2018
2146
1889
1889
2005
1848
1896
1972
1934
2172
1987
1868
1972
2762
2032
2017
1898
1894

29
12
25
19
18
21
18
12
16
13
19
13
13
11
12
16
20
25
63
17
15
21
14
16
24
14
18
20

2091
1883
1810
2017
1934
1497
2118
2124
1851
1974
1839
2069
1857
1838
2004
1778
1905
2047
2087
2240
1989
1842
2029
2762
1989
2036
1913
1786

27
18
29
22
25
19
45
23
27
29
50
36
24
22
28
25
24
44
29
27
22
23
26
41
52
27
33
25

5,08
2,35
6,87
1,31

1,80
1,90
-3,25
-0,77
1,66
0,52
8,85
3,58
1,68
2,68
0,05
3,84
-0,46
-3,79
-7,90
-3,11
-0,09
1,39
-2,86
0,02
2,16
-0,98
-0,81
5,74

2203
1928
1944
2044
1970
1526
2051
2108
1883
1984
2018
2146
1889
1889
2005
1848
1896
1972
1934
2172
1987
1868
1972
2762
2032
2017
1898
1894

29
12
25
19
18
21
18
12
16
13
19
13
13
11
12
16
20
25
63
17
15
21
14
16
24
14
18
20
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ZR80
ZR81
ZR83
ZR85
ZR86
ZR92
ZR97
ZR99

0,322
0,345
0,755
0,299
0,730
0,262
0,301
1,050

393630
290442
492365
467131
69099
489078
4085001
1292

FORMAGAO PIRABAS (GM-P6)

ZR1
ZR2
ZR3
ZR4
ZR6
ZR7
ZR9
ZR10
ZR11
ZR12C
ZR12R
ZR14
ZR15
ZR16
ZR17
ZR18
ZR19
ZR20
ZR21

0,314
0,554
0,533
0,601
0,766
0,481
0,729
0,308
0,360
0,301
0,285
0,428
0,239
0,262
0,445
0,686
0,215
0,401
0,283

123457
165628
354893
8966
247246
430267
541147
37588
410075
616657
510899
289678
92861
187895
331740
203546
115162
382790
301829

13,46
17,38
75,57
51,36
16,05
21,53
87,51
12,66

17,26
15,57
10,44
3,73
11,33
8,77
7,00
7,86
27,76
15,20
20,50
15,74
14,26
15,10
16,50
13,46
12,52
22,27
15,02

0,11912
0,12558
0,10952
0,11935
0,05983
0,11323
0,17643
0,11097

0,12917
0,06744
0,10733
0,13851
0,07255
0,17888
0,13585
0,05893
0,13167
0,13177
0,12702
0,12542
0,07110
0,05824
0,13661
0,07297
0,13376
0,11644
0,16162

0,54
0,44
0,78
0,35
0,73
0,44
0,37
0,83

0,47
0,42
0,30
0,23
0,44
0,37
0,38
2,47
0,25
0,39
0,34
0,33
0,51
0,38
0,25
0,61
0,52
0,28
0,58

5,426
6,197
4,363
5,736
0,814
4,845
11,865
4,705

6,369
1,258
4,293
7,545
1,618
11,592
7,499
0,814
6,689
6,362
6,720
6,372
1,621
0,740
7,520
1,779
7,938
5,948
10,085

0,97
0,93
1,61
0,88
1,17
1,07
0,86
1,34

0,86
0,86
0,69
0,87
0,79
0,75
0,77
3,13
0,64
1,00
0,72
0,71
0,92
0,74
0,66
1,02
0,93
0,72
0,89

0,3303
0,3579
0,2889
0,3485
0,0987
0,3103
0,4877
0,3075

0,3576
0,1353
0,2901
0,3950
0,1617
0,4699
0,4003
0,1002
0,3684
0,3501
0,3837
0,3685
0,1654
0,0921
0,3992
0,1768
0,4304
0,3705
0,4525

0,71
0,73
1,37
0,72
0,84
0,90
0,68
0,99

0,61
0,66
0,50
0,75
0,54
0,54
0,56
1,88
0,46
0,84
0,52
0,51
0,68
0,52
0,49
0,73
0,68
0,54
0,56

0,73
0,79
0,85
0,82
0,71
0,84
0,79
0,74

0,72
0,76
0,72
0,87
0,69
0,72
0,72
0,60
0,71
0,84
0,72
0,71
0,73
0,70
0,74
0,71
0,73
0,76
0,63

1943
2037
1791
1947
597
1852
2620
1815

2087
851
1755
2209
1002
2643
2175
565
2120
2122
2057
2035
960
539
2185
1013
2148
1902
2473

19
15
28
12
32
16
12
30

17
17
11

18

12

13
106

14
12
12
21
17

25
18
10
20

1840
1972
1636
1928
607
1742
2561
1728

1971
818
1642
2146
966
2483
2171
616
2022
1935
2093
2022
986
568
2165
1049
2307
2032
2406

23
25
39
24
10
27
29
30

21
10
14
28
10
22
21
22
16
28
18
18
12

18
14
26
19
23

5,31

3,18
8,68
0,97
-1,59
5,92
2,25
4,79

5,55
3,92
6,42
2,83
3,51

6,03
0,20
-9,02
4,64
8,79
-1,76
0,62
2,73
-5,47
0,89
-3,57
7,43
-6,79
2,68

1943
2037
1791
1947
607
1852
2620
1815

2087
818
1755
2209
966
2643
2175
616
2120
2122
2057
2035
986
568
2185
1049
2148
1902
2473

19
15
28
12
10
16
12
30

17
10
11

10
12
13
22

14
12
12
12

14
18
10
20
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ZR23
ZR24
ZR26
ZR27
ZR29
ZR31
ZR34
ZR35
ZR36
ZR37
ZR38
ZR39
ZR40
ZR41
ZR42
ZR43
ZR44
ZRA46
ZRA47
ZRA48
ZR49
ZR51
ZR52
ZR54
ZR55
ZR56
ZR57
ZR58

0,856
0,888
0,300
0,836
0,379
0,637
1,171
0,376
0,470
0,553
0,368
0,798
0,417
0,473
0,317
0,183
0,920
0,684
0,021
0,347
0,790
0,261
0,094
0,422
0,409
0,296
0,230
0,592

145404
152198
40599
222252
176712
108918
63005
235189
120629
380354
216016
87458
314077
181378
212853
446856
277047
430985
171742
137182
869090
294786
1833986
50753
212502
230658
144914
358005

43,02
18,12
46,03
30,02
16,20
22,87
15,00
10,73
18,74
14,46
19,42
7,75
17,81
37,11
12,85
14,90
14,13
45,44
14,39
14,02
13,96
10,93
9,19
20,30
17,61
13,37
21,65
14,65

0,05857
0,07603
0,07387
0,12207
0,13490
0,13854
0,06952
0,12386
0,05921
0,19042
0,05995
0,06955
0,13845
0,13496
0,05799
0,06305
0,21750
0,14030
0,07374
0,05751
0,11328
0,14260
0,16193
0,06183
0,06044
0,07855
0,06048
0,13662

0,56
0,53
0,42
0,41
0,42
0,46
0,66
0,39
0,65
0,40
0,67
0,80
0,35
0,37
0,43
0,34
0,32
0,52
0,50
0,65
0,30
0,41
0,24
0,99
0,37
0,39
0,46
0,36

0,732
1,980
1,713
6,015
6,725
7,011
1,399
5,598
0,772
13,425
0,766
1,566
7,496
7,373
0,643
0,949
15,415
7,453
1,638
0,645
5,351
8,721
11,343
0,910
0,790
1,996
0,818
6,872

1,18
0,93
0,77
0,94
0,89
0,98
1,04
1,12
1,07
0,76
1,07
1,35
0,72
0,88
0,84
0,70
0,70
0,84
0,85
1,01
0,68
0,79
0,70
1,36
0,73
0,77
0,96
0,71

0,0907
0,1889
0,1682
0,3573
0,3615
0,3670
0,1459
0,3278
0,0945
0,5113
0,0926
0,1633
0,3927
0,3962
0,0805
0,1091
0,5140
0,3853
0,1611
0,0813
0,3426
0,4435
0,5080
0,1067
0,0948
0,1843
0,0981
0,3648

0,97
0,66
0,53
0,75
0,68
0,78
0,71
0,98
0,77
0,53
0,75
1,02
0,51
0,70
0,62
0,48
0,50
0,54
0,59
0,68
0,49
0,56
0,54
0,86
0,51
0,56
0,75
0,49

0,82
0,71
0,69
0,80
0,77
0,80
0,68
0,88
0,71
0,70
0,70
0,76
0,71
0,80
0,73
0,69
0,72
0,64
0,69
0,67
0,72
0,71
0,78
0,63
0,70
0,72
0,79
0,69

551
1096
1038
1987
2163
2209

914
2012

575
2746

602

915
2208
2163

529

710
2962
2231
1034

511
1853
2259
2476

668

619
1161

621
2185

24
21
17
15
15
16
27
14
28
13
29
33
12
13
19
14
10
18
20
28
11
14

42
16
15
20
12

560
1115
1002
1970
1989
2015

878
1827

582
2662

571

975
2135
2152

499

668
2674
2101

963

504
1899
2366
2648

654

584
1091

603
2005

10
13
10
26
23
27
12
31

23

19
19
26

22
19
11

16
22
24
11

11

-1,57
-1,77
3,46
0,86
8,01

8,77
3,95
9,19
-1,23
3,05
5,13
-6,53
3,29
0,55
5,77
5,94
9,74
5,84
6,89
1,40
-2,51
-4,74
-6,95
2,15
5,74
6,05
2,79
8,24

560
1115
1002
1987
2163
2209

878
2012

582
2746

571

975
2208
2163

499

668
2962
2231

963

504
1853
2259
2476

654

584
1091

603
2185

10
13
10
15
15
16
12
14

13

19

12
13

10
18
11

11
14

11

11
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ZR59
ZR60
ZR61
ZR62
ZR63
ZR64
ZR65
ZR66
ZR67
ZR68
ZR69
ZR70
ZR71
ZR72
ZR73
ZR76
ZR78
ZR80
ZR81
ZR83
ZR84
ZR85
ZR87
ZR88
ZR89
ZR90
ZR91
ZR92

0,292
0,298
0,539
1,009
0,360
0,694
0,324
0,554
0,572
0,565
0,521
0,406
1,232
0,488
0,469
0,363
0,501
0,314
0,482
0,155
0,742
0,323
0,270
0,110
0,661
0,552
0,253
0,278

116046
456030
653585
323934
403892
87643
176004
458292
162987
659958
267582
609875
152059
655997
226220
459521
148037
53133
174842
351941
141227
123083
287237
43575
248118
29006
43356
50812

14,56
19,05
18,17
18,46
15,01
11,11
14,80
19,79
15,71
30,18
19,92
15,41
13,56
16,02
17,38
39,71
17,36
64,16
21,44
32,81
13,43
13,39
13,41
20,84
17,54
18,59
18,82
22,23

0,06025
0,13545
0,12916
0,11511
0,13399
0,06047
0,06572
0,13219
0,22009
0,11477
0,07528
0,13106
0,07330
0,29556
0,13639
0,11559
0,07408
0,06386
0,13611
0,06562
0,06091
0,05959
0,06098
0,05920
0,10573
0,06173
0,06321
0,13911

0,54
0,30
0,25
0,28
0,24
0,91
0,48
0,27
0,38
0,31
0,39
0,31
0,39
0,27
0,33
0,25
0,48
1,06
0,38
0,33
0,45
0,56
0,65
1,31
0,48
1,12
1,13
0,65

0,834
7,065
6,362
5,246
7,119
0,786
1,127
7,082
17,154
5,074
1,687
6,734
1,643
26,334
7,307
4,830
1,713
1,046
6,837
1,127
0,844
0,767
0,818
0,716
4,644
0,834
0,927
7,053

0,91
0,68
0,68
0,65
0,79
1,42
0,90
0,64
0,76
0,69
0,73
0,65
0,75
0,74
0,70
0,70
0,83
2,51
0,78
0,70
0,83
0,93
1,52
1,85
0,97
1,51
1,65
1,40

0,1004
0,3783
0,3572
0,3305
0,3853
0,0943
0,1243
0,3885
0,5653
0,3206
0,1625
0,3726
0,1625
0,6461
0,3886
0,3031
0,1677
0,1188
0,3643
0,1246
0,1005
0,0933
0,0973
0,0877
0,3186
0,0979
0,1063
0,3677

0,63
0,49
0,52
0,45
0,65
1,03
0,67
0,46
0,54
0,50
0,48
0,44
0,53
0,58
0,49
0,55
0,57
2,24
0,57
0,50
0,60
0,65
1,32
1,26
0,76
0,94

1,18

0,69
0,72
0,76
0,70
0,83
0,72
0,74
0,71
0,71
0,72
0,67
0,67
0,70
0,78
0,70
0,77
0,69
0,89
0,73
0,71
0,71
0,70
0,87
0,68
0,78
0,63
0,69
0,84

613
2170
2087
1882
2151

621

798
2127
2981
1876
1076
2112
1022
3447
2182
1889
1044

737
2178

794

636

589

638

574
1727

665

715
2216

23
10

10

39
20

12
11
16
11
16

12

19
45
13
14
19
24
28
56
18
47
48
23

617
2068
1969
1841
2101

581

755
2116
2888
1793

971
2042

971
3213
2116
1706
1000

724
2003

757

618

575

598

542
1783

602

651
2018

7
17
18
15
23
11
10
16
25
16

15

29
18
16
11
31
20

15
13
24
11
14
41

-0,68
4,68
5,64
2,16
2,32
6,39
5,30
0,52
3,12
4,46
9,79
3,33
5,04
6,79
3,01
9,67
4,20
1,82
8,06
4,67
2,89
2,25
6,27
5,66
3,23
9,40
8,93
8,92

617
2170
2087
1882
2151

581

755
2127
2981
1876

971
2112

971
3447
2182
1889
1000

724
2178

757

618

575

598

542
1727

602

651
2216

7

15
13
18
11
14
23
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ZR93
ZR94
ZR95
ZR96
ZR97
ZR98
ZR99

0,305
0,331
0,428
0,763
0,521
0,580
0,473

205841
1164564
204864
380541
8203
134867
281897

FORMAGAO PIRABAS (GM-P7)

ZR1C
ZR1R
ZR2
ZR5
ZR6
ZR7
ZR9
ZR10
ZR11C
ZR12
ZR13
ZR15
ZR16C
ZR16R
ZR17
ZR18
ZR19
ZR20
ZR21
ZR22

0,387
0,278
0,340
0,881
0,683
0,390
0,159
0,496
0,302
0,608
0,551
0,184
0,611
0,381
0,115
0,261
0,528
0,399
1,930
0,329

443629
281358
813597
141831
245884
64484
572306
151337
7240
298083
241708
1108191
488982
1352520
1295533
457616
322820
189045
73416
238401

16,76
42,58
16,72
17,75
50,62
9,51
31,96

1,23
15,90
30,03
1,81
2,82
44,68
4,71
13,05
19,36
15,43
16,53
13,68
46,98
6,20
12,74
35,65
11,14
19,57
17,08
10,61

0,06671
0,12089
0,06529
0,12282
0,04777
0,21582
0,07493

0,13997
0,13486
0,12701
0,05906
0,10786
0,14145
0,13820
0,06060
0,14241
0,13489
0,14612
0,18592
0,18069
0,18171
0,12143
0,07358
0,13725
0,13292
0,12647
0,13764

0,43
0,28
0,42
0,26
2,16
0,53
0,56

0,59
0,50
0,39
0,78
0,67
0,69
0,74
0,79
0,58
0,48
0,54
1,32
0,49
0,55
0,55
0,66
0,55
0,46
1,39
0,62

1,167
5,931
1,253
6,000
0,195
17,095
1,771

8,151
6,961
6,671
0,824
4,737
7,901
7,625
0,812
7,584
7,397
7,729
12,035
13,653
12,940
5,928
1,753
7,879
7,092
6,343
7,183

0,78
0,68
0,95
0,72
2,86
1,02
0,86

1,15
0,93
0,83
1,55
1,22
1,12
1,24
1,26
2,29
1,37
1,22
1,87
1,25
1,27
1,06
1,50
1,18
1,50
1,91
1,24

0,1269
0,3558
0,1392
0,3543
0,0296
0,5744
0,1714

0,4223
0,3744
0,3809
0,1012
0,3185
0,4051
0,4001
0,0971
0,3862
0,3977
0,3836
0,4694
0,5480
0,5164
0,3540
0,1728
0,4163
0,3870
0,3637
0,3785

0,54
0,50
0,76
0,57
1,85
0,79
0,53

0,91
0,70
0,64
1,29
0,95
0,80
0,92
0,92
2,18
1,23
1,03
1,28
1,08
1,08
0,83
1,30
0,98
1,38
1,27
1,00

0,69
0,73
0,80
0,78
0,65
0,77
0,62

0,80
0,75
0,77
0,83
0,78
0,71
0,74
0,73
0,95
0,90
0,84
0,68
0,87
0,85
0,78
0,86
0,83
0,92
0,66
0,81

829
1969
784
1998
88
2950
1067

2227
2162
2057
569
1764
2245
2205
625
2257
2163
2301
2706
2659
2669
1977
1030
2193
2137
2049
2198

18
10
18

101
17
22

20
17
14
34
24
24
26
34
20
17
19
43
16
18
19
27
19
16
49
22

770
1962
840
1955
188
2926
1020

2271
2050
2080
621
1782
2192
2170
598
2105
2159
2093
2481
2817
2684
1954
1028
2244
2109
2000
2069

17
12
19

37
10

35
25
23
15
30
30
34
10
78
45
37
53
49
47
28
25
37
49
43
35

7,09
0,36
-7,20
2,13
4,0
0,81
4,40

-1,99
5,19
-1,14
-9,10
-1,07
2,34
1,59
4,42
6,72
0,19
9,04
8,32
-5,93
-0,58
1,19
0,24
-2,32
1,32
2,42
5,85

770
1969
840
1998
188
2950
1020

2227
2162
2057
621
1764
2245
2205
598
2193
2257
2163
2301
2706
2659
2669
1977
1028
2193
2137
2049

10
12

17
10

20
17
14
15
24
24
26
10
29
20
17
19
43
16
18
19
25
19
16
49
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ZR23
ZR24
ZR26
ZR28
ZR29
ZR31
ZR33
ZR34
ZR36
ZR37
ZR38
ZR40
ZR41
ZR42C
ZR44
ZR45
ZRA46
ZRA47
ZRA48
ZR49
ZR50
ZR51
ZR53
ZR54
ZR55
ZR56
ZR57
ZR59

0,290
0,414
0,354
0,009
0,385
0,352
0,383
0,532
0,275
0,005
0,486
0,864
0,866
0,724
0,509
0,350
0,280
1,783
0,325
0,690
0,891
0,329
0,745
0,478
0,363
0,740
0,763
0,311

776565
18408
247263
53306
345235
29387
334321
128219
188751
90400
251874
106088
68554
172404
3403
108775
283808
67590
225442
122780
142828
190359
201022
114558
298109
23416
381155
160831

37,93
29,45
11,02
11,09
14,29
34,60
17,10
21,17
16,83
18,75
18,65
24,86
17,34
27,70
16,69
14,82
15,21
15,02
18,75
18,06
12,52
22,74
15,41
21,64
18,00
19,48
12,52
20,97

0,14105
0,13041
0,14231
0,05928
0,13707
0,07276
0,13803
0,06061
0,13531
0,13090
0,13514
0,13576
0,05897
0,07604
0,14108
0,13358
0,13488
0,07437
0,13759
0,11521
0,11454
0,11835
0,13328
0,13453
0,11713
0,06288
0,13178
0,05743

0,82
0,53
0,60
1,20
0,47
0,81
0,49
0,87
0,46
0,70
0,45
0,49
0,80
0,90
1,48
0,86
0,63
0,92
0,68
0,55
0,67
0,55
0,68
0,59
0,53
1,38
0,57
0,53

7,297
6,557
8,040
0,844
7,144
1,591
7,742
0,906
7,569
6,607
7,632
7,520
0,761
1,996
8,027
7,677
7,674
1,772
7,791
5,358
5,567
5,335
7,402
7,913
5,812
0,898
6,820
0,624

1,60
1,38
1,48
2,04
1,29
1,55
1,31
1,61
1,05
1,34
1,05
1,15
1,40
1,75
1,94
1,38
1,33
1,29
1,65
1,09
1,24
1,09
1,20
1,25
1,65
2,18
1,49
1,64

0,3752
0,3646
0,4097
0,1032
0,3779
0,1586
0,4068
0,1084
0,4056
0,3660
0,4096
0,4017
0,0936
0,1903
0,4126
0,4168
0,4126
0,1728
0,4107
0,3373
0,3525
0,3269
0,4028
0,4266
0,3598
0,1035
0,3753
0,0788

1,33
1,22
1,30
1,61

1,27
1,15
1,30
0,86
1,08
0,88
0,97
1,09
1,46
1,19
1,02

0,82
1,45
0,87
0,97
0,87
0,91
1,04
1,52
1,64
1,32
1,51

0,83
0,88
0,88
0,79
0,89
0,82
0,88
0,81
0,82
0,81
0,83
0,84
0,78
0,83
0,62
0,74
0,83
0,64
0,88
0,79
0,79
0,79
0,76
0,83
0,92
0,75
0,89
0,92

2240
2103
2255
577
2191
1007
2203
625
2168
2110
2166
2174
566
1096
2240
2146
2163
1051
2197
1883
1873
1931
2142
2158
1913
704
2122
508

28
19
21
52
16
33
17
37
16
24
16
17
34
36
51
30
22
37
24
20
24
20
24
21
19
58
20
23

2054
2004
2214
633
2067
949
2200
664
2195
2011
2213
2177
577
1123
2227
2246
2227
1028
2218
1874
1946
1823
2182
2290
1981
635
2054
489

47
42
49
19
40
22
43
16
32
37
33
36
12
30
45
38
42
16
54
28
33
28
34
40
52
20
46
14

8,32
4,72
1,85
9,67
5,65
5,80
0,12
6,14
1,24
4,71

2,18
0,15
-1,89
2,45
0,60
-4,68
2,97
2,26
0,95
0,51

3,94
5,59
1,87
6,14
-3,58
9,79
3,17
3,73

2198
2240
2103
2255
633
2191
949
2203
664
2168
2110
2166
2174
577
1123
2240
2146
2163
1028
2197
1883
1873
1931
2142
2158
1913
635
2122

22
28
19
21
19
16
22
17
16
16
24
16
17
12
30
51
30
22
16
24
20
24
20
24
21
19
20
20
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ZR60
ZR63
ZR65
ZR68
ZR69
ZR70
ZR71
ZR72
ZR73
ZR74
ZR75
ZR76
ZR77
ZR78
ZR79
ZR80
ZR82
ZR84
ZR85
ZR86
ZR88
ZR89
ZR90
ZR91
ZR93
ZR94
ZR96
ZR97

0,338
0,541
0,207
0,665
0,475
0,974
0,273
0,297
0,753
1,011
0,248
1,507
0,408
0,382
0,461
0,668
0,280
0,670
0,742
0,796
0,584
0,263
0,463
0,559
0,880
0,337
0,615
0,259

224652
244206
644836
436675
278130
70456
282309
183738
634224
76468
433080
150148
79324
73390
144019
189844
276618
148453
96670
319710
53198
130011
410072
161618
259633
603726
95906
189234

16,99
12,98
11,64
9,35
10,30
13,30
11,78
9,69
12,93
12,02
17,09
18,24
17,53
36,66
27,72
17,36
15,72
17,51
20,56
23,84
24,07
15,79
18,31
45,10
11,46
65,26
15,73
21,38

0,11467
0,12834
0,08628
0,13034
0,13387
0,13263
0,13874
0,08827
0,14062
0,06124
0,13432
0,11581
0,13281
0,13319
0,13858
0,05896
0,13868
0,05924
0,06005
0,20914
0,05904
0,13654
0,11551
0,10301
0,11082
0,07715
0,06118
0,13490

0,50
0,62
0,43
0,42
0,51
0,86
0,58
0,67
0,58
0,76
0,50
0,49
0,81
0,59
0,52
0,78
0,72
0,81
0,95
0,78
0,96
0,57
0,56
2,44
0,72
0,77
0,64
0,48

4,846
6,157
2,917
6,410
6,993
7,066
6,935
2,755
7,565
0,801
7,453
5,286
7,067
7,638
7,402
0,725
7,079
0,821
0,845
15,420
0,686
7,112
5,284
3,995
4,971
2,047
0,867
7,675

1,28
1,34
1,44
1,13
1,09
1,65
1,38
1,32
1,09
1,44
1,74
1,21
1,51
2,08
1,33
1,53
1,55
1,76
2,27
1,67
1,57
1,21
1,82
3,14
1,33
1,71
1,24
1,13

0,3065
0,3479
0,2452
0,3566
0,3789
0,3864
0,3625
0,2263
0,3901
0,0949
0,4024
0,3310
0,3859
0,4159
0,3873
0,0892
0,3702
0,1005
0,1021
0,5347
0,0843
0,3778
0,3317
0,2813
0,3253
0,1924
0,1028
0,4126

1,12
1,13
1,32
0,97
0,89
1,36
1,20
1,07
0,84
1,17
1,63
1,04
1,22
1,96
1,17
1,26
1,33
1,52
2,02
1,43
1,19
1,00
1,69
1,94
1,05
1,48
1,00
0,95

0,87
0,84
0,92
0,87
0,82
0,82
0,87
0,81
0,78
0,81
0,93
0,86
0,81
0,94
0,88
0,83
0,86
0,86
0,89
0,86
0,76
0,83
0,93
0,62
0,79
0,87
0,80
0,84

1875
2075
1345
2103
2149
2133
2212
1388
2235
648
2155
1892
2135
2141
2210
566
2211
576
605
2899
568
2184
1888
1679
1813
1125
646
2163

18
22
16
15
18
30
20
26
20
33
17
18
28
21
18
34
25
35
41
25
42
20
20
89
26
31
27
17

1723
1925
1414
1966
2071
2106
1994
1315
2124
584
2180
1843
2104
2242
2110
551
2030
617
627
2761
522
2066
1847
1598
1816
1134
631
2227

34
37
34
33
32
49
41
25
31
13
60
33
44
74
42
13
46
18
24
64
12
35
54
55
33
31
12
36

8,07
7,25
5,13
6,49
3,65
1,26
9,84
5,27
4,98
9,75
1,15
2,59
1,49
473
4,49
2,66
8,17
717
-3,50
4,74
8,20
5,40
2,18
4,84
0,15
0,83
2,31

2,96

489
1875
2075
1414
2103
2149
2133
2212
1315
2235

584
2155
1892
2135
2141
2210

551
2211

617

627
2899

522
2184
1888
1679
1813
1134

631

14
18
22
34
15
18
30
20
25
20
13
17
18
28
21
18
13
25
18
24
25
12
20
20
89
26
31
12
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ZR98
ZR99
ZR100

FORMAGAO BARREIRAS (GM-B2)

ZR1
ZR3
ZR5
ZR6
ZR8
ZR9
ZR10
ZR11
ZR13
ZR14
ZR18
ZR20
ZR21
ZR22
ZR24
ZR25
ZR26
ZR28
ZR29
ZR30
ZR32
ZR33
ZR34
ZR35

0,523
0,493
0,442

0,498
0,654
0,641
0,471
0,234
0,320
0,445
0,289
0,527
0,502
0,774
0,417
1,220
0,257
0,261
0,276
0,496
0,838
0,467
0,703
0,357
0,497
0,840
0,446

262411
137620
123243

37815
309028
253501
440450
229372
159412
131216

76890

68746
356526

96124

81630

1043
140264
619809
320857

81538

86610

65508

6501

91070
192090
177572
395019

23,56
21,05
12,96

20,71
17,49
37,28
30,63
23,70
21,17
17,77
14,48
13,73
51,21
23,45
41,48
3,90
18,07
30,32
17,53
15,61
13,44
25,59
20,09
26,57
21,97
22,12
66,52

0,13900
0,13381
0,13724

0,11773
0,15527
0,11498
0,12427
0,10877
0,13293
0,12396
0,05930
0,11998
0,18165
0,09263
0,05935
0,13876
0,13404
0,11514
0,12840
0,11505
0,06396
0,06097
0,08801
0,11690
0,13514
0,11486
0,10679

0,57
0,52
0,85

0,38
0,36
0,36
0,30
0,42
0,55
0,53
0,80
0,68
0,31
0,70
0,99

0,59
0,43
0,37
0,55
0,61
0,96
1,25
0,43
0,48
0,40
0,43

7,086
7,076
7,842

5,635
8,671
5,137
6,345
4,509
6,961
6,298
0,837
6,045
12,350
3,183
0,719
7,005
6,482
5,116
6,271
4,989
0,977
0,795
2,594
5,277
6,901
5,353
4,544

1,99

1,75

1,73
0,98
0,81
0,88
0,86
1,21
1,00
1,29
1,16
1,13
1,10
1,21
2,45
1,04
0,78
0,76
0,95
1,02
1,25
1,80
0,92
0,85
0,93
0,85

0,3697
0,3835
0,4144

0,3471
0,4050
0,3240
0,3703
0,3006
0,3797
0,3684
0,1023
0,3654
0,4930
0,2492
0,0879
0,3661
0,3507
0,3222
0,3542
0,3145
0,1108
0,0946
0,2138
0,3274
0,3703
0,3380
0,3086

1,87
0,90
1,48

1,64
0,84
0,62
0,74
0,65
1,01
0,76
0,94
0,87
1,02
0,75
0,59
2,16
0,78
0,54
0,55
0,68
0,72
0,71
1,24
0,72
0,60
0,75
0,63

0,94
0,81
0,85

0,95
0,85
0,77
0,84
0,76
0,84
0,76
0,73
0,75
0,90
0,69
0,49
0,88
0,75
0,69
0,73
0,72
0,71
0,57
0,69
0,78
0,70
0,81
0,74

2215
2149
2193

1922
2405
1880
2018
1779
2137
2014
578
1956
2668
1480
580
2212
2152
1882
2076
1881
740
638
1383
1909
2166
1878
1745

20
18
29

14
12
13
11
15
19
19
34
24
10
27
43
38
20
15
13
20
26
41
48
15
17
14
16

2028
2093
2235

1921
2192
1809
2031
1694
2075
2022
628
2008
2584
1434
543
2011
1938
1800
1955
1763
677
583
1249
1826
2031
1877
1734

65
32
56

54
31
20
26
19
36
26
11
30
43
19

74
26
17
19
21

28
23
21
25
19

8,43
2,60
-1,92

0,07
8,85
3,75
-0,61
4,76
2,90
-0,40
-8,68
-2,64
3,16
3,11

6,37
9,08
9,92
4,33
5,86
6,28
8,52
8,69
9,68
4,38
6,23
0,03
0,67

2163
2215
2149

1922
2405
1880
2018
1779
2137
2014
628
1956
2668
1434
543
2212
2152
1882
2076
1881
677
583
1249
1909
2166
1878
1745

17
20
18

14
12
13
11
15
19
19
11
24
10
19

38
20
15
13
20

28
15
17
14
16
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ZR37
ZR38
ZR39
ZR40
ZR43
ZR44
ZR45
ZRA46
ZRA47
ZR49
ZR50
ZR51
ZR52
ZR54
ZR55
ZR57
ZR59
ZR61
ZR62
ZR63
ZR66
ZR68
ZR69
ZR71
ZR72
ZR73
ZR76
ZR77

0,658
0,526
0,500
0,164
0,524
0,512
0,745
0,650
0,467
0,791
0,629
0,341
0,497
0,048
0,950
0,242
0,780
0,459
0,674
0,226
0,734
0,334
0,339
0,850
0,679
0,432
0,315
0,613

116867
79074
275221
521571
22823
4814
187763
140053
102616
95914
177169
552612
444206
515597
232382
704392
144594
13260
200720
768729
183597
653466
756711
249993
252808
402772
1680639
70467

21,68
15,69
20,64
17,17
22,96
24,81
13,03
15,79
15,03
28,21
19,58
17,16
17,09
13,83
10,75
11,07
27,61
19,86
18,80
14,45
38,32
19,77
16,28
14,21
16,35
32,41
15,75
13,20

0,11636
0,05758
0,12121
0,12880
0,06061
0,15863
0,12041
0,09441
0,06131
0,13007
0,12383
0,11783
0,12451
0,12734
0,12695
0,11744
0,11824
0,12269
0,11571
0,10788
0,12138
0,18631
0,12999
0,12855
0,10600
0,11543
0,16006
0,05954

0,46
0,65
0,65
0,59
0,87
0,88
0,45
0,40
0,74
1,06
0,54
0,42
0,39
0,33
0,45
0,38
1,09
0,51
0,45
0,38
0,41
0,51
0,58
0,52
0,47
0,45
0,40
0,91

5,256
0,682
6,084
6,722
0,781
9,122
5,791
3,517
0,900
7,003
5,900
5,377
6,091
6,637
6,178
5,370
5,948
5,773
5,221
4,449
5,935
12,712
6,893
6,968
4,512
5,382
9,703
0,777

0,84
1,09
1,12
0,87
1,66
1,15
0,92
0,89

1,56
0,96
0,92
0,91
0,87
0,90
1,07
1,71
0,97
0,87
0,79
1,49
1,03
1,01
1,04
0,87
0,85
0,86
1,31

0,3276
0,0859
0,3640
0,3785
0,0935
0,4170
0,3488
0,2701
0,1065
0,3905
0,3455
0,3309
0,3548
0,3780
0,3529
0,3316
0,3648
0,3412
0,3272
0,2991
0,3546
0,4948
0,3845
0,3931
0,3087
0,3381
0,4396
0,0947

0,59
0,80
0,83
0,53
1,37
0,64
0,72
0,70
0,73
1,09
0,70
0,73
0,74
0,72
0,68
0,93
1,27
0,74
0,65
0,59
1,38
0,81
0,73
0,83
0,63
0,61
0,66
0,88

0,71
0,73
0,74
0,60
0,82
0,56
0,78
0,79
0,66
0,70
0,73
0,79
0,81
0,82
0,76
0,87
0,74
0,76
0,74
0,74
0,93
0,79
0,73
0,79
0,72
0,73
0,77
0,67

1901
514
1974
2082
625
2441
1962
1516
650
2099
2012
1924
2022
2062
2056
1918
1930
1996
1891
1764
1977
2710
2098
2078
1732
1887
2456
587

17
28
23
21
37
30
16
15
32
37
19
15
14
12
16
13
39
18
16
14

17
20
18
17
16
14
39

1827
531
2001
2069
576
2247
1929
1541
652
2125
1913
1843
1957
2067
1948
1846
2005
1893
1825
1687
1957
2592
2097
2137
1734
1878
2349
583

19

29
19
15
24
24
19

40
23
23
25
25
23
30
44
24
20
17
47
34
26
30
19
20
26
10

3,91

-3,33
-1,37
0,60
7,92
7,95
1,71

-1,66
-0,36
-1,24
4,91

4,19
3,19
-0,25
5,24
3,73
-3,89
5,17
3,49
4,39
1,01

4,37
0,02
-2,83
-0,16
0,47
4,36
0,62

1901
531
1974
2082
576
2441
1962
1516
652
2099
2012
1924
2022
2062
2056
1918
1930
1996
1891
1764
1977
2710
2098
2078
1732
1887
2456
583

17

23
21
15
30
16
15

37
19
15
14
12
16
13
39
18
16
14
14
17
20
18
17
16
14
10
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ZR79
ZR80
ZR81
ZR83
ZR84
ZR85
ZR86
ZR87R
ZR89
ZR91
ZR92
ZR93
ZR95
ZR96
ZR97
ZR98
ZR99
ZR100

FORMAGAO BARREIRAS (GM-B5)

ZR2
ZR3C
ZR3R

ZR4

ZR5

ZR6

ZR7

ZR8
ZR10

0,640
0,468
0,624
0,796
0,472
0,492
0,521
0,400
0,636
0,564
0,642
0,559
0,247
0,331
0,265
1,735
0,720
0,395

0,933
0,345
0,208
0,252
0,364
0,509
0,482
0,357
0,716

203220
410525
373089
12660
242785
337513
25588
15539
734685
271233
66704
116237
233101
561955
237837
34627
84616
63496

168451
297283
214627
146039
165826
159050
116225
166502
449301

14,28
10,60
18,79
13,97
25,07
31,18
11,87
12,91
83,78
14,31
56,34
34,73
24,46
20,60
10,84
66,82
55,05
15,78

16,76
10,91
15,52
40,79
19,53
15,82
17,97
24,72
33,21

0,12042
0,09482
0,12403
0,11955
0,11753
0,11416
0,11022
0,06007
0,11410
0,10787
0,11463
0,10478
0,11762
0,11708
0,08027
0,11941
0,12142
0,08102

0,12205
0,13459
0,13522
0,13454
0,13416
0,13026
0,06007
0,12058
0,18235

0,65
0,64
0,53
0,85
0,79
0,46
0,42
0,73
0,63
0,42
0,44
0,64
0,39
0,40
0,43
0,50
0,47
0,83

0,47
0,36
0,32
0,50
0,37
0,47
0,54
0,37
0,36

5,869
3,339
6,193
6,153
5,824
5,326
4,604
0,807
4,824
4,540
5,313
4,452
5,765
5,664
2,378
5,376
5,458
2,370

5,623
7,330
7,155
7,246
7,672
7,380
0,880
6,340
12,277

1,04
1,00
1,00
2,12
1,12
1,15
0,97
1,08
1,06
0,88
1,01
1,24
1,66
0,99
0,85
1,66
1,26
1,24

0,95
0,84
0,76
0,91
0,83
1,00
0,96
0,90
0,78

0,3535
0,2553
0,3621
0,3732
0,3594
0,3383
0,3029
0,0975
0,3066
0,3052
0,3361
0,3081
0,3555
0,3508
0,2148
0,3265
0,3260
0,2121

0,3342
0,3950
0,3837
0,3906
0,4147
0,4109
0,1063
0,3813
0,4883

0,72
0,67
0,77
1,90
0,70
0,98
0,79
0,70
0,77
0,68
0,83
0,99
1,57
0,83
0,63
1,54

0,85

0,74
0,67
0,58
0,67
0,64
0,80
0,70
0,73
0,58

0,70
0,67
0,76
0,90
0,63
0,86
0,82
0,65
0,72
0,77
0,82
0,80
0,95
0,84
0,74
0,93
0,88
0,68

0,78
0,79
0,76
0,73
0,78
0,80
0,73
0,81
0,75

1962
1525
2015
1949
1919
1867
1803
606
1866
1764
1874
1711
1920
1912
1204
1947
1977
1222

1986
2159
2167
2158
2153
2101
606
1965
2674

23
24
19
30
28
16
15
31
23
15
16
23
14
14
17
18
17
32

17
13

17
13
17
23
13
12

1951
1466
1992
2045
1979
1879
1706
600
1724
1717
1868
1731
1961
1939
1255
1822
1819
1240

1858
2146
2094
2125
2236
2219
651
2082
2563

24
18
26
66
24
32
24

23
20
27
30
53
28
14
49
35
19

24
24
21
24
24
30

26
25

0,57
3,84
1,13
-4,88
-3,14
-0,65
5,40
1,10
7,59
2,64
0,32
-1,22
-2,10
-1,38
-4,23
6,47
8,01

-1,50

6,44
0,60
3,38
1,51

-3,86
-5,58
-7,39
-5,99
4,16

1962
1466
2015
1949
1919
1867
1803
600
1866
1764
1874
1711
1920
1912
1255
1947
1977
1240

1986
2159
2167
2158
2153
2101
651
1965
2674

23
18
19
30
28
16
15

23
15
16
23
14
14
14
18
17
19

17
13
11
17
13
17

13
12

121



ZR11
ZR12
ZR13
ZR14
ZR15
ZR16
ZR17
ZR19
ZR21
ZR22
ZR23
ZR24
ZR26
ZR27
ZR28
ZR29
ZR30
ZR31
ZR32C
ZR32R
ZR33
ZR34
ZR35
ZR37
ZR38
ZR39
ZR40
ZR41

0,429
0,311
0,360
0,589
0,826
0,482
0,029
0,242
0,519
0,297
0,346
0,574
0,381
0,264
0,411
0,227
0,606
0,363
0,148
0,167
0,351
0,443
0,313
0,480
0,366
0,664
0,185
0,413

132562
261350
108567
107262
527951
159101
161773
239079
386529
212055
426951
35830
188469
249221
291711
78751
166051
101824
159659
285157
206204
24848
121075
562802
277495
72293
254731
83299

18,78
18,23
19,80
17,69
17,97
16,37
42,05
14,72
12,40
43,26
14,67
12,48
25,25
13,07
15,12
13,29
41,32
10,93
14,36
24,86
10,63
18,57
13,81
13,53
13,80
9,41
10,80
13,83

0,13841
0,13468
0,05948
0,06256
0,19504
0,12186
0,12308
0,13485
0,13914
0,11916
0,11769
0,06259
0,13675
0,12207
0,13572
0,13311
0,12144
0,13424
0,13726
0,13739
0,13463
0,06059
0,13294
0,12797
0,13656
0,06494
0,13602
0,05880

0,39
0,36
0,44
0,73
0,30
0,47
0,54
0,38
0,43
0,44
0,28
1,46
0,37
0,44
0,49
0,70
0,47
0,59
0,35
0,36
0,49
1,02
0,53
0,44
0,35
1,05
0,43
0,83

8,439
7,882
0,808
1,053
14,173
6,413
6,397
7,371
8,162
5,724
5,956
1,054
8,121
5,550
8,215
7,436
5,571
6,951
7,349
7,345
7,343
0,865
7,343
6,662
7,960
1,092
7,858
0,745

0,83
0,99
0,82
1,10
0,85
0,96
0,95
0,82
0,95
0,87
0,85
1,80
1,58
0,82
0,84
1,22
1,08
1,04
0,83
0,77
0,99
1,57
0,93
0,86
0,79
1,46

1,31

0,4422
0,4244
0,0986
0,1221
0,5270
0,3817
0,3769
0,3964
0,4254
0,3484
0,3670
0,1221
0,4307
0,3297
0,4390
0,4051
0,3327
0,3755
0,3883
0,3877
0,3956
0,1035
0,4006
0,3776
0,4227
0,1219
0,4190
0,0919

0,64
0,84
0,58
0,73
0,70
0,74
0,69
0,63
0,76
0,65
0,71
0,98
1,49
0,59
0,57
0,92
0,91
0,77
0,66
0,58
0,78
1,13
0,66
0,64
0,60
0,94
0,95
0,95

0,76
0,85
0,71
0,67
0,82
0,78
0,72
0,77
0,80
0,75
0,84
0,54
0,94
0,72
0,68
0,76
0,84
0,74
0,79
0,75
0,79
0,72
0,71
0,75
0,77
0,65
0,86
0,72

2207
2160
585
693
2785
1984
2001
2162
2217
1944
1921
694
2186
1987
2173
2139
1977
2154
2193
2195
2159
625
2137
2070
2184
772
2177
560

13
13
19
31
10
17
19
13
15
16
10
62
13
16
17
24
17
21
12
12
17
44
19
15
12
44
15
36

2360
2280
606
742
2729
2084
2062
2152
2285
1927
2015
743
2309
1837
2346
2193
1851
2055
2115
2112
2149
635
2172
2065
2273
742
2256
567

25
32

10
31
26
24
23
29
22
24
14
58
19
23
34
29
27
24
21
29
14
24
23
23
13
36
10

-6,93
-5,58
-3,66
-7,12
2,02
-5,06
-3,03
0,45
-3,09
0,87
-4,89
-6,98
-5,60
7,53
-7,95
-2,49
6,38
4,58
3,55
3,75
0,49
-1,65
-1,62
0,26
-4,06
4,01

-3,61
-1,30

2207
2160
606
742
2785
1984
2001
2162
2217
1944
1921
743
2186
1987
2173
2139
1977
2154
2193
2195
2159
635
2137
2070
2184
742
2177
567

13
13

10
10
17
19
13
15
16
10
14
13
16
17
24
17
21
12
12
17
14
19
15
12
13
15
10
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ZR42
ZR44C
ZRA46
ZRA47
ZR50
ZR51
ZR52
ZR54
ZR55
ZR56
ZR58
ZR60
ZR61
ZR62
ZR64
ZR66
ZR67C
ZR67R
ZR68C
ZR68R
ZR69
ZR70
ZR71
ZR72
ZR74
ZR75
ZR76
ZR77

0,599
0,314
0,397
0,541
0,432
0,383
1,193
0,430
0,458
0,330
0,070
0,520
0,198
0,571
0,175
0,940
0,328
0,214
0,386
0,260
0,173
0,319
0,322
0,405
0,459
0,468
0,249
0,963

27497
145768
128360
324519
134575
257000

21869

76779
354222

1145453

51947
177752
198689
337661
217596
281948
107536
310646

40186

14759
370479

1393175
107704
124820

81564
117653

96166

72446

18,93
12,61
13,22
12,77
13,91
13,07
18,55
12,08
15,65
14,64
11,32
21,34
12,72
16,83
13,03
14,24
23,53
20,95
42,68
80,89
20,59
84,80
21,68
13,59
11,97
31,27
65,26
5,75

0,06051
0,13676
0,12655
0,17795
0,05978
0,20401
0,07008
0,07428
0,13538
0,17763
0,13083
0,13847
0,13521
0,10912
0,13458
0,12779
0,13437
0,13514
0,13533
0,13734
0,16126
0,16553
0,13977
0,13465
0,13604
0,11590
0,17829
0,12557

1,66
0,46
0,69
0,59
0,75
0,44
2,64
0,64
0,38
0,56
0,91
0,38
0,44
0,32
0,36
0,39
0,63
0,51
0,43
0,44
0,48
0,39
0,32
0,44
0,69
2,64
0,47
1,28

0,806
6,739
6,281
11,441
0,738
14,274
1,434
1,705
6,898
11,331
6,640
7,633
7,304
4,963
7,099
5,993
7,764
6,791
7,563
7,118
9,461
10,337
8,234
7,243
7,554
5,505
11,468
6,627

2,12
0,96
1,09
1,01
1,24
0,84
3,80
1,10
0,94
0,91
1,49
0,84
0,83
0,78
0,80
0,92
1,15
1,16
0,98
1,41
1,13
0,80
0,75
0,81
1,31
2,96
1,50
2,15

0,0966
0,3573
0,3599
0,4663
0,0895
0,5074
0,1484
0,1664
0,3695
0,4626
0,3680
0,3997
0,3917
0,3298
0,3825
0,3401
0,4190
0,3644
0,4053
0,3759
0,4255
0,4529
0,4272
0,3901
0,4027
0,3444
0,4665
0,3828

1,26
0,76
0,76
0,74
0,92
0,61
2,71
0,81
0,78
0,62
1,12
0,65
0,59
0,61
0,61
0,75
0,89
0,97
0,79
1,29
0,95
0,58
0,57
0,57
1,04
1,29
1,37
1,69

0,59
0,79
0,70
0,73
0,74
0,73
0,71
0,74
0,83
0,68
0,75
0,77
0,72
0,78
0,76
0,81
0,78
0,84
0,81
0,91
0,84
0,73
0,76
0,70
0,80
0,44
0,92
0,79

622
2187
2051
2634

596
2859

931
1049
2169
2631
2109
2208
2167
1785
2159
2068
2156
2166
2168
2194
2469
2513
2224
2159
2177
1894
2637
2037

71
16
24
20
32
14

106
26
13
18
32
13
15
12
13
14
22
18
15
15
16
13
11
15
24
93
16
45

595
1969
1982
2467

553
2646

892

992
2027
2451
2020
2168
2131
1838
2088
1887
2256
2003
2193
2057
2285
2408
2293
2123
2181
1908
2468
2089

14
26
26
30
10
27
45
15
27
25
39
24
21
19
22
24
34
33
30
45
37
23
22
21
39
43
56
60

4,35
9,93
3,35
6,33
7,20
7,45
4,20
5,40
6,54
6,83
4,22
1,83
1,65
-2,96
3,27
8,74
-4,65
7,51

-1,16
6,25
7,43
4,18
-3,10
1,68
-0,19
-0,75
6,41

-2,57

595
2187
2051
2634

553
2859

892

992
2169
2631
2109
2208
2167
1785
2159
2068
2156
2166
2168
2194
2469
2513
2224
2159
2177
1894
2637
2037

14
16
24
20
10
14
45
15
13
18
32
13
15
12
13
14
22
18
15
15
16
13
11
15
24
93
16
45
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ZR78
ZR79
ZR80
ZR81
ZR82C
ZR82R
ZR84
ZR85C
ZR85R
ZR86
ZR87
ZR92
ZR93C
ZR93R
ZR94
ZR95
ZR96C
ZR97
ZR98
ZR100R

FORMAGAO BARREIRAS (GM-B6)

ZR1
ZR2
ZR3
ZR7
ZR8
ZR9
ZR10

0,667
0,219
0,616
0,397
0,211
0,267
0,303
0,381
0,327
0,561
0,799
0,208
0,200
0,198
0,912
0,314
0,254
0,428
0,251
0,186

0,300
0,545
1,036
0,717
0,104
0,373
0,494

437908
486357
39021
859993
179577
335357
77012
116499
254467
611079
25280
180396
399547
466341
47323
817953
408375
246913
142479
10953

39480
652808
42719
55133
697984
169467
172265

1,84
2,61
8,08
2,63
6,96
2,41

27,16
18,50
15,31

44,98

39,38
6,03
6,89
4,02
2,84
2,71
1,80
1,60
3,48
13,88

13,30
49,22
16,56
14,85
13,11
35,85
12,83

0,12683
0,12346
0,12436
0,18889
0,13167
0,13197
0,13504
0,13216
0,13382
0,13469
0,05924
0,06592
0,13556
0,13567
0,05863
0,12807
0,13618
0,06201
0,06744
0,13381

0,05968
0,11542
0,12665
0,05933
0,16253
0,13372
0,13479

0,52
0,35
1,73
0,27
0,56
0,44
0,43
0,50
0,34
0,34
1,37
0,55
0,47
0,45
1,97
0,35
0,50
0,46
0,67
0,63

1,23
0,43

0,93
0,47
0,60
0,66

6,860
6,365
6,324
14,166
7,334
7,144
7,221
6,884
7,144
6,961
0,706
1,159
7,187
7,174
0,654
6,023
7,774
0,900
1,337
7,629

0,766
5,133
6,165
0,729
9,783
7,001
7,182

1,30
0,81
2,90
0,82
1,06
0,86
0,86
0,98
0,74
0,79
1,58
0,93
0,80
0,75
2,71
0,73
1,29
0,84
1,07
0,90

1,89
0,93
1,50
1,36
0,86
1,61
1,01

0,3923
0,3739
0,3688
0,5439
0,4039
0,3926
0,3878
0,3777
0,3872
0,3748
0,0864
0,1275
0,3845
0,3835
0,0809
0,3410
0,4140
0,1052
0,1438
0,4134

0,0931
0,3225
0,3530
0,0891
0,4365
0,3797
0,3864

1,13
0,63
2,29
0,68
0,81
0,63
0,65
0,75
0,54
0,61
0,69
0,65
0,53
0,47
1,83
0,52

0,59
0,75
0,52

1,38
0,74
0,93
0,93
0,61
1,45
0,66

0,87
0,78
0,79
0,83
0,77
0,74
0,75
0,77
0,73
0,77
0,43
0,70
0,66
0,63
0,67
0,71
0,88
0,71
0,70
0,58

0,73
0,79
0,62
0,68
0,71
0,90
0,66

2054
2007
2020
2733
2120
2124
2165
2127
2149
2160
576
804
2171
2173
553
2072
2179
674
851
2149

592
1887
2052

579
2482
2147
2161

18
12
61

20
16
15
18
12
12
59
23
16
16
85
12
17
20
28
22

53
16
39
40
16
21
23

2133
2048
2024
2800
2187
2135
2113
2066
2110
2052
534
774
2097
2093
502
1892
2233
645
866
2231

574
1802
1949

550
2335
2075
2106

41
22
79
31
30
23
23
27
20
21

10
19
17
18
17
43

12
19

15
23
31
10
24
51
24

-3,84
-2,04
-0,21
-2,46
-3,15
-0,50
2,40
2,87
1,82
5,00
7,19
3,74
3,41

3,68
9,30
8,69
-2,47
4,37
-1,69
-3,81

3,12
4,48
5,01
5,08
5,93
3,38
2,55

2054
2007
2020
2733
2120
2124
2165
2149
2127
2160
534
774
2171
2173
502
2072
2179
645
866
2149

574
1887
2052

550
2482
2147
2161

18
12
61

20
16
15
12
18
12

10
16
16
18
12
17

12
22

15
16
39
10
16
21
23
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ZR11
ZR13
ZR15
ZR16
ZR19
ZR20
ZR21
ZR22
ZR23
ZR24
ZR25
ZR26
ZR28
ZR32
ZR34
ZR35
ZR37
ZR38
ZR41
ZR42
ZR43
ZR45
ZRA47
ZR49
ZR51
ZR53
ZR54
ZR56

0,288
0,869
0,723
1,332
0,746
0,775
0,838
0,424
0,413
0,730
0,571
0,572
0,805
0,112
0,637
0,084
0,845
1,934
0,683
0,418
0,586
0,355
0,256
0,619
0,938
0,501
0,155
0,894

210498
73126
116722
53186
143756
487628
188679
111659
66442
52824
81692
255018
147204
389223
178822
357909
76928
72653
252949
276939
73908
201658
75298
66424
71906
277737
451102
30365

31,19
9,80
12,38
14,07
12,60
21,93
26,01
29,20
13,42
23,19
14,77
27,32
21,99
25,71
13,25
16,50
14,81
15,88
13,20
15,93
24,24
22,22
21,63
18,29
20,63
12,95
27,31
15,32

0,06484
0,05975
0,05853
0,07277
0,11588
0,17337
0,06066
0,12118
0,08469
0,06044
0,05768
0,06139
0,13900
0,20169
0,11564
0,12757
0,06078
0,06007
0,12182
0,12213
0,08147
0,13664
0,08211
0,13443
0,11979
0,12171
0,13818
0,11059

0,63
0,96
0,62
1,00
0,57
1,39
0,64
0,51
0,81
1,06
0,58
0,46
0,47
0,52
0,52
0,47
0,74
0,73
0,46
0,41
0,83
0,52
0,72
0,67
0,64
0,44
0,76
1,10

1,139
0,781
0,684
1,699
5,239
11,014
0,826
5,796
2,568
0,822
0,669
0,870
7,498
15,087
5,183
6,173
0,834
0,832
5,903
5,824
2,169
7,677
2,269
6,963
5,839
5,980
7,056
4,659

0,98
1,42
1,00
1,45
0,96
1,68
1,20

1,23
1,52
0,99
0,83
0,86
0,92
0,91
0,91
1,34
1,13
0,92
0,77
1,19
0,97
1,01
1,04
1,03
0,83

1,78

0,1274
0,0948
0,0848
0,1693
0,3279
0,4607
0,0987
0,3469
0,2199
0,0986
0,0841
0,1027
0,3912
0,5425
0,3251
0,3509
0,0995
0,1005
0,3514
0,3459
0,1931
0,4074
0,2004
0,3756
0,3535
0,3563
0,3703
0,3055

0,65
0,98
0,69
0,99
0,68
0,86
0,94
0,96
0,85
1,02
0,71
0,58
0,62
0,66
0,65
0,69
1,05
0,77
0,70
0,53
0,76
0,74
0,60
0,69
0,72
0,59
0,76
1,35

0,67
0,69
0,69
0,68
0,71
0,51
0,79
0,84
0,69
0,67
0,72
0,70
0,72
0,72
0,71
0,75
0,79
0,69
0,77
0,69
0,64
0,76
0,60
0,67
0,70
0,72
0,67
0,76

769
595
550
1008
1894
2590
627
1974
1308
619
518
653
2215
2840
1890
2065
631
606
1983
1988
1233
2185
1248
2157
1953
1981
2205
1809

26
41
27
40
20
46
27
18
31
45
25
20
16
17
19
17
32
31
16
15
32
18
28
23
23
16
26
40

773
584
525
1008
1828
2443
607
1920
1281
606
520
630
2128
2794
1814
1939
611
617
1941
1915
1138
2203
1177
2056
1951
1965
2031
1719

11

18
22
35
11
32
20
12

23
30
20
23
12

24
17
16
27
13
24
24
20
26
41

-0,55
1,80
4,55
-0,08
3,46
5,70
3,23
2,74
2,08
2,09
-0,52
3,43
3,90
1,62
3,99
6,09
3,20
-1,83
2,1

3,66
7,68
-0,83
5,68
4,68
0,09
0,84
7,89
4,99

773
584
525
1008
1894
2590
607
1974
1281
606
520
630
2215
2840
1890
2065
611
617
1983
1988
1138
2185
1177
2157
1953
1981
2205
1809

11

18
20
46
11
18
20
12

16
17
19
17
12

16
15
16
18
13
23
23
16
26
40
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ZR57
ZR58
ZR59
ZR60
ZR63
ZR66
ZR68
ZR71
ZR73
ZR76
ZR79
ZR80
ZR85
ZR86
ZR89
ZR90
ZR91
ZR92
ZR93
ZR95
ZR96
ZR98
ZR99

FORMAGAO BARREIRAS (GM-B7)

ZR05
ZR07
ZR09
ZR10

0,535
0,710
0,834
1,056
0,825
0,271
0,323
0,727
0,432
0,550
0,273
0,129
0,234
0,351
1,519
0,093
1,536
0,434
0,861
0,440
0,674
0,339
0,894

2,92
6,16
2,61
2,20

154576
147172
107282
57398
172592
96138
237866
41867
118769
143618
108215
177250
60334
115373
129799
114670
55029
165182
54541
508987
115277
175245
72719

24303
5296

51661

40718

15,98
16,10
21,54
33,22
19,94
14,14
33,45
20,21
18,22
17,21
25,02
11,81
15,98
14,59
33,43
15,86
41,58
16,10
41,62
11,62
20,51
37,09
20,44

16,4
4.4
40,7
4.4

0,10574
0,17493
0,12190
0,06063
0,09725
0,19936
0,12477
0,06728
0,07330
0,13384
0,07501
0,07020
0,07295
0,06012
0,19791
0,05854
0,04643
0,07358
0,09075
0,12871
0,22293
0,09418
0,09890

0,09859
0,06086
0,13497
0,21957

0,61
0,72
0,90
1,29
0,60
0,72
0,60
1,19
0,60
0,56
0,77
0,78
0,82
0,62
0,73
0,87
1,29
0,67
0,53
0,47
0,56
0,54
0,77

0,72
3,75
0,65
0,84

4,045
11,249
5,656
0,814
3,541
14,779
5,952
1,282
1,702
7,124
1,732
1,438
1,578
0,807
13,698
0,682
0,083
1,680
2,942
6,393
16,729
3,147
3,479

3,6894
0,8632
7,2691
17,8459

1,04
1,20
1,29
1,86
0,96
1,13
1,16
1,79
0,91
1,02
1,10
1,05
1,20
1,03
1,09
1,27
1,74
1,08
0,95
0,91
1,02
0,94
1,22

1,9
5,1
1,9
1,9

0,2774
0,4663
0,3365
0,0974
0,2640
0,5376
0,3459
0,1382
0,1684
0,3860
0,1674
0,1486
0,1569
0,0974
0,5019
0,0844
0,0129
0,1656
0,2351
0,3602
0,5442
0,2423
0,2551

0,27172
0,10357
0,38999
0,59081

0,76
0,89
0,85
1,29
0,64
0,79
0,92
1,28
0,57
0,77
0,68
0,60
0,79
0,74
0,72
0,85

0,77
0,69
0,69
0,76
0,67
0,88

1,7
3,5
1,7
1,7

0,73
0,74
0,66
0,69
0,67
0,70
0,79
0,72
0,62
0,75
0,62
0,57
0,66
0,71
0,66
0,67
0,64
0,71
0,73
0,76
0,75
0,72
0,72

0,92
0,68
0,94
0,90

1727
2605
1984
626
1572
2821
2025
847
1022
2149
1069
934
1013
608
2809
550
20
1030
1441
2080
3002
1512
1603

1597
627

2163

2977

22
24
32
55
23
23
21
49
24
20
31
32
33
27
24
38
61
27
20
16
18
20
28

13
82
11
13

1578
2467
1870
599
1510
2774
1915
834
1003
2104
998
893
939
599
2622
522
83
988
1361
1983
2801
1399
1465

1550
635

2123

2993

21
36
27
15
17
35
31
20
11
28
13
10
14

31

14
17
23
35
17
23

24
21
32
42

8,63
5,29
5,76
4,36
3,93
1,68
5,44
1,44
1,88
2,08
6,63
4,43
7,23
1,44
6,65
5,01
2,6
4,10
5,55
4,67
6,69
7,47
8,64

3,0
-1,4
1,9
-0,5

1727
2605
1984
599
1572
2821
2025
834
1003
2149
998
893
939
599
2809
522
83
988
1361
2080
3002
1399
1465

1597
635

2163

2977

22
24
32
15
23
23
21
20
11
20
13
10
14

24

14
17
16
18
17
23

13
21
11
13
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ZR11
ZR12
ZR13
ZR14
ZR19
ZR20
ZR23
ZR25
ZR27
ZR28
ZR33
ZR34
ZR36
ZR37
ZR39
ZR40
ZR41
ZRA47
ZRA48
ZR49
ZR50
ZR51
ZR52
ZR53
ZR54
ZR61
ZR65
ZR66

0,90
0,60
0,98
2,24
1,29
0,99
2,21
2,12
1,01
2,43
0,16
1,16
2,02
2,68
1,34
3,12
2,21
0,42
0,52
2,22
0,75
1,71
1,00
0,88
0,29
1,46
1,37
2,24

20589
221355
11486
11516
4339
20112
12373
33613
33190
10207
40398
12952
10292
2786
124532
70187
20284
14664
28881
28058
7910
25557
532123
75896
24827
39341
21601
5939

145
4.4
2,2
5,9

33,5
8,1
13,3
10,4
1,8
5,5
4,0
3,3
7.1
8,0

20,8
1,7
2,5
6,4
33,4
3,1
5,3
3.4
0,6
0,9
10,3
37,1
15,0
7,9

0,06598
0,07807
0,05812
0,05845
0,11847
0,07920
0,12376
0,26093
0,06798
0,17553
0,06049
0,06020
0,06111
0,06027
0,13050
0,09380
0,05662
0,06571
0,07525
0,13344
0,06400
0,06806
0,06598
0,05998
0,05909
0,13531
0,06183
0,05915

0,95
0,75
3,50
2,21
1,10
1,08
1,22
0,98
3,48
0,76
1,00
1,81
1,56
5,02
0,83
2,77
2,59
1,81
1,54
1,62
2,52
1,20
1,25
2,1
1,03
0,63
1,03
3,70

1,1750
2,1000
0,7502
0,7262
5,56513
2,1271
6,2334
23,3545
1,4138
11,8780
0,8128
0,7625
0,8875
0,7796
7,0511
3,3987
0,6152
1,1036
1,7588
7,5509
0,9636
1,3277
1,2018
0,7547
0,6927
6,6377
0,8930
0,6824

2,1
1,8
4,8
3.4
2,0
2,0
2,3
2,2
8,2
1,8
2,2
3,0
2,6
8,4
1,8
4.1
4.1
2,6
2,7
2,8
3,9
2,1
2,2
3,0
2,0
1,7
2,1
53

0,12898
0,19459
0,09399
0,09007
0,33893
0,19343
0,36487
0,64817
0,15171
0,49000
0,09729
0,09202
0,10539
0,09513
0,39206
0,26468
0,07915
0,12250
0,16821
0,41355
0,10955
0,14163
0,13152
0,09137
0,08502
0,35649
0,10518
0,08408

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

0,89
0,91
0,69
0,76
0,83
0,84
0,85
0,90
0,91
0,91
0,89
0,80
0,80
0,80
0,89
0,74
0,78
0,73
0,82
0,81
0,76
0,82
0,81
0,70
0,85
0,93
0,87
0,71

804
1148
526
543
1932
1176
2010
3251
862
2610
620
609
641
604
2104
1501
472
795
1074
2142
738
869
804
600
569
2167
667
566

20
15
76
48
20
21
22
15
72
13
22
39
33
107
14
52
58
38
31
28
54
25
26
46
22
11
22
81

782
1146
579
556
1882
1140
2005
3221
910
2571
598
567
646
586
2132
1514
491
745
1002
2231
670
854
797
564
526
1965
645
520

14
17
19
14
27
17
34
51
63
35
11
13
13
38
29
41
15
13
21
43
19
14
13
11

28
11
19

2,8
0,1
10,0
23
2,6
3,1
0,2
0,9
55
15
3,4
6,8
0,8
3,1
1,4
0,8
4,0
6,3
6,7
4.1
9,2
1,7
1,0
6,0
7,6
9,3
3,3
8,0

782
1146
579
556
1932
1140
2010
3251
910
2610
598
567
646
586
2104
1501
491
745
1002
2142
670
854
797
564
526
2167
645
520

14
17
19
14
20
17
22
15
63
13
11
13
13
38
14
52
15
13
21
28
19
14
13
11

11
11
19
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ZR67
ZR68
ZR69
ZR80
ZR81
ZR83
ZR84
ZR88
ZR94
ZR95
ZR96
ZR97
ZR99
ZR100
ZR101
ZR108
ZR109
ZR110
ZR111
ZR112
ZR114
ZR115
ZR116
ZR121
ZR123
ZR124
ZR125
ZR127

1,21
4,83
1,79
1,58
2,92
2,32
0,49
1,33
1,61
1,26
3,13
3,40
1,34
1,87
0,50
1,18
1,41
1,95
0,83
0,87
2,57
1,36
2,61
1,05
0,81
1,46
1,18
1,99

4386
11329
10635
11571
11229
14941
17705
47999
16202
48045
79101
90129
33871
26382
105478
35637
31889
16525
32302
22763
324776
134818
59880
161394
16536
9579
9576
260889

8,3
6,3
4.4
3,6
11,4
15,2
8,3
12,8
14,0
1,5
6,1
2,0
4,8
2,0
1,7
9,0
237
27,4
7,9
475
1,5
15
3,0
0,8
22,4
10,6
6,5
3,3

0,06852
0,06191
0,06401
0,06711
0,05741
0,11231
0,13210
0,13523
0,13550
0,11619
0,11550
0,11747
0,05894
0,06077
0,13766
0,09666
0,06906
0,07256
0,12713
0,12739
0,11461
0,12845
0,12275
0,25922
0,07559
0,06017
0,05873
0,12176

5,90
1,77
2,77
2,52
2,54
1,31
0,98
0,97
0,69
1,17
0,70
1,07
1,43
1,23
1,31
0,84
0,99
1,26
0,82
0,63
0,80
0,72
0,86
0,60
1,22
1,10
1,10
0,78

1,2228
0,9077
0,9783
1,3093
0,7394
5,3239
7,2813
7,4806
7,5098
5,5266
5,4429
5,6637
0,8008
0,8259
7,9828
3,5183
1,4610
1,5848
6,6754
6,6026
5,3692
6,7582
6,3043
23,5116
1,7973
0,7755
0,7662
6,2163

8,6
2,7
4.4
3,8
49
2,4
2,0
2,0
2,4
2,4
1,8
2,1
2,5
2,5
2,4
2,1
1,9
2,2
1,9
1,9
1,9
1,8
2,0
1,7
2,3
2,2
2,4
1,8

0,13148
0,10661
0,11153
0,14176
0,09199
0,34513
0,39966
0,40235
0,40455
0,34557
0,34162
0,35020
0,09866
0,09880
0,42377
0,26564
0,15369
0,15886
0,38310
0,37697
0,34040
0,38312
0,37396
0,66255
0,17181
0,09417
0,09481
0,37086

6,2
2,1
3.4
2,8
42
2,0
1,7
1,7
2,3
2,1
1,7
1,8
2,0
2,2
2,0
1,9
1,6
1,8
1,7
1,8
1,7
1,6
1,8
1,6
1,9
1,9
2,1
1,6

0,73
0,76
0,78
0,75
0,86
0,83
0,87
0,87
0,96
0,87
0,92
0,86
0,81
0,87
0,84
0,91
0,86
0,82
0,90
0,95
0,91
0,91
0,90
0,94
0,84
0,87
0,89
0,90

873
668
738
837
539
1836
2125
2166
2170
1897
1887
1917
563
629
2197
1560
899
1000
2058
2061
1873
2076
1996
3241
1083
609
556
1981

123
38
58
52
93
24
17
17
12
21
13
19
32
27
23
16
20
26
15
11
14
13
15

25
24
24
14

796
653
682
855
567
1911
2167
2180
2190
1913
1894
1935
607
607
2277
1519
922
950
2091
2062
1889
2091
2048
3277
1022
580
584
2033

47
13
22
23
23
33
32
32
42
34
28
30
12
12
39
26
14
16
31
33
28
29
31
42
18
11
12
29

8,8
2,3
7,6
2.1
5,1
4.1
2,0
0,6
0,9
0,8
0,4
1,0
7.7
3,5
3,7
2,6
25
5,0
1,6
0,0
0,8
0,7
2,6
1.1
5,6
47
5,1
2,6

796
653
682
855
567
1836
2125
2166
2170
1897
1887
1917
607
607
2197
1560
922
950
2058
2061
1873
2076
1996
3241
1022
580
584
1981

47
13
22
23
23
24
17
17
12
21
13
19
12
12
23
16
14
16
15
11
14
13
15

18
11
12
14
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ZR128
ZR129
ZR130
ZR135
ZR136
ZR137
ZR138
ZR139
ZR140
ZR142

SEDIMENTOS POS-BARREIRAS (GM-PB1)

ZR1
ZR2
ZR3
ZR4
ZR5
ZR7
ZR8
ZR9
ZR10
ZR11
ZR12
ZR13
ZR18
ZR19
ZR20
ZR21
ZR22

2,58
1,30
0,97
0,02
4,37
0,66
0,81
2,98
1,66
2,51

0,393
0,516
0,340
0,755
0,601
0,532
1,044
0,200
0,078
0,594
0,643
0,516
1,314
0,339
0,843
0,282
0,600

43078
27811
948422
12457
24673
11533
15861
86114
9982
10656

89749
54668
122021
368195
110942
43039
267577
91526
614916
66014
188333
71227
48947
231502
202819
95817
328179

10,6
7,3
0,9
11,6
5,0
16,1
3,8
3,1
12,3
3,8

23,91
22,83
15,29
17,49
31,73
24,02
34,58
26,64
33,99
23,54
17,37
15,68
15,22
4,86
17,29
17,68
30,64

0,11552
0,16348
0,19607
0,08306
0,12997
0,06640
0,06156
0,12705
0,06102
0,07309

0,06815
0,05899
0,05877
0,10805
0,13300
0,06596
0,12185
0,06007
0,09882
0,05874
0,07470
0,06545
0,13422
0,13199
0,11292
0,06019
0,13823

0,70
1,01
1,02
1,00
0,83
1,30
1,67
0,66
1,21
1,43

0,43
0,58
0,45
0,25
0,37
1,13
0,57
0,69
0,89
0,54
0,50
1,19
1,31
0,50
0,55
0,53
0,21

5,3753
10,4678
14,1964
2,4555
6,8919
1,2475
0,8968
6,6093
0,8582
1,7197

1,291
0,825
0,799
4,586
7,600
1,097
5,807
0,874
4,101
0,676
1,958
1,079
6,884
7,579
5,260
0,769
7,395

1,8
2,2
2,0
2,0
2,0
2,2
3,0
1,8
2,4
3,1

0,82
1,01
0,82
0,65
0,83
1,63
1,12

1,47
1,34
1,24
2,19
2,00
0,93
0,90
1,05
0,72

0,33743
0,46651
0,52830
0,21448
0,38532
0,13622
0,10588
0,37711
0,10213
0,17090

0,1373
0,1015
0,0986
0,3078
0,4144
0,1206
0,3456
0,1055
0,3009
0,0834
0,1901
0,1196
0,3719
0,4164
0,3378
0,0927
0,3880

1,7
2,0
1,8
1,8
1,8
1,7
2,5
1,7
2,0
2,8

0,59
0,74
0,58
0,47
0,65
1,12
0,88
0,83

1,17
1,07
1,80
1,46
0,68
0,62
0,83
0,57

0,92
0,89
0,87
0,87
0,91
0,80
0,83
0,93
0,86
0,89

0,72
0,73
0,71
0,72
0,78
0,69
0,79
0,73
0,75
0,87
0,86
0,82
0,73
0,74
0,68
0,79
0,80

1887
2491
2793
1269
2097
817
657
2057
638
1014

873
567
559
1767
2138
805
1984
606
1602
557
1061
789
2154
2125
1847
610
2205

13
17
17
19
14
27
36
12
26
29

18
25
19

13
47
20
30
33
23
20
50
45
18
20
23

1874
2468
2734
1253
2101
823
649
2063
627
1017

830
623
606
1730
2235
734
1914
646
1696
517
1122
728
2039
2244
1876
571
2114

27
40
40
20
33
13
16
29
12
26

14
24
16
29
10
33
12
22
25
51
26
20

21

0,7
0,9
2,1

1,3
-0,2
-0,7
1,2
-0,3
1,8
-0,2

4,99
-9,97
-8,54
2,10
-4,54
8,81

3,52
-6,65
-5,86
7,29
-5,77
7,68
5,36
-5,63
-1,57
6,38
4,15

1887
2491
2793
1253
2097
823
649
2057
627
1017

830
623
606
1767
2138
734
1984
646
1602
517
1061
728
2154
2125
1847
571
2205

13
17
17
20
14
13
16
12
12
26

N © ©

16
20
10
33
12
20
25
45
18
20
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ZR24
ZR26
ZR27
ZR28
ZR30
ZR31
ZR32
ZR33
ZR34
ZR35
ZR36
ZR37
ZR39
ZR40
ZRA46
ZRA47
ZRA48
ZR49
ZR50
ZR51
ZR53C
ZR54
ZR56
ZR57
ZR58
ZR59
ZR60C
ZR60R

0,881
0,626
0,831
0,323
0,483
0,561
0,566
0,887
0,847
0,587
0,497
0,268
0,570
0,361
0,370
0,698
0,816
0,416
0,472
0,140
0,681
0,550
0,537
0,748
0,844
1,239
0,385
0,703

208725
543786
486825
330797
68344
198643
114331
106249
164187
110544
560706
140110
290420
38341
12352
23744
37109
142600
22623
251987
576030
4006
133369
126630
57151
85586
120826
4294

17,30
10,27
11,78
9,39
7,33
14,57
14,90
27,12
17,48
12,95
14,32
12,89
22,86
14,42
26,15
20,90
15,60
18,89
31,86
15,51
13,73
11,78
14,89
14,30
13,04
13,00
29,89
28,00

0,07572
0,13038
0,17791
0,13157
0,05971
0,07197
0,12019
0,10960
0,05891
0,05793
0,17658
0,05898
0,21867
0,06025
0,05924
0,05895
0,06113
0,07776
0,05898
0,12413
0,17901
0,13857
0,05860
0,06755
0,06086
0,09657
0,05377
0,05759

0,31
0,26
0,29
0,37
1,16
0,41
0,54
0,31
0,68
0,67
0,40
0,53
0,38
1,28
2,55
2,11
1,24
0,46
1,95
0,31
0,26
0,42
0,59
0,45
0,85
0,55
0,41
2,44

1,805
6,714
11,826
6,465
0,727
1,471
5,822
4,677
0,778
0,665
12,222
0,697
17,575
0,865
0,718
0,701
0,810
1,945
0,686
6,248
11,808
7,149
0,685
1,337
0,852
3,428
0,436
0,449

0,1728
0,3735
0,4821
0,3564
0,0883
0,1482
0,3513
0,3095
0,0958
0,0833
0,5020
0,0857
0,5829
0,1041
0,0879
0,0863
0,0961
0,1814
0,0843
0,3650
0,4784
0,3741
0,0848
0,1436
0,1016
0,2574
0,0589
0,0565

0,50
0,61
0,48
0,50
1,21
0,62
0,62
0,66
0,65
0,61
0,60
0,69
0,62
1,24
1,83
2,04
1,24
0,88
1,83
0,63
0,60
0,96
0,86
0,74
0,98
0,98
0,65
1,49

0,72
0,80
0,72
0,69
0,70
0,75
0,69
0,81
0,64
0,62
0,74
0,73
0,76
0,68
0,58
0,69
0,69
0,83
0,68
0,79
0,80
0,86
0,78
0,78
0,73
0,83
0,76
0,52

1088
2103
2634
2119
593
985
1959
1793
564
527
2621
566
2971
613
576
565
644
1141
567
2016
2644
2209
552
855
634
1559
361
514

12

10
13
50
17
19
11
29
29
13
23
12
55
109
90
53
18
84
11

15
26
19
36
21
19
105

1028
2046
2536
1965
545
891
1941
1738
590
516
2622
530
2960
638
543
534
592
1075
522
2006
2520
2049
524
865
624
1477
369
354

21
20
17
13
10
21
20

26

29
15
19
21
14
17
18
22
25
34

12

12

26

10

5,51
2,73
3,70
7,27
8,03
9,55
0,92
3,04
-4,60
2,17
-0,05
6,35
0,35
-4,18
5,70
5,58
8,07
5,79
7,87
0,52
4,68
7,27
5,06
-1,18
1,69
5,28
-2,03
31,06

1088
2103
2634
2119
545
891
1959
1793
590
516
2621
530
2971
638
543
534
592
1141
522
2016
2644
2209
524
865
624
1559
369
354

12

10
13
13
10
19
11

13

12
15
19
21
14
18
18
11

15

12

12

21

10
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ZR61
ZR62
ZR63
ZR64
ZR65
ZR66
ZR69
ZR70
ZR71
ZR72
ZR73
ZR74
ZR75
ZR76
ZR77
ZR78
ZR79
ZR80
ZR81
ZR82
ZR83
ZR84
ZR85
ZR86
ZR87
ZR88
ZR89
ZR90

0,580
0,617
0,320
0,391
0,437
0,357
1,127
0,359
0,328
0,725
0,173
0,746
0,477
0,421
0,300
0,382
0,497
0,617
0,376
0,459
0,272
0,982
1,069
0,263
0,214
0,191
0,329
1,693

113495
278556
411810
108461
14188
112183
44088
301555
132050
394157
78338
67184
43325
168005
136847
327608
15550
171755
165020
131651
102915
35813
189877
987671
303175
69171
617166
79583

26,88
19,83
16,52
16,34
13,23
19,24
15,42
33,79
11,31
15,96
12,95
10,56
14,68
18,04
13,98
16,23
12,21
13,85
13,34
17,41
21,48
15,93
16,07
27,43
10,00
15,67
11,27
10,77

0,07558
0,11509
0,22941
0,06234
0,04643
0,05937
0,12143
0,13090
0,06001
0,08845
0,06191
0,05832
0,06807
0,06632
0,07945
0,07688
0,05731
0,13175
0,20152
0,10071
0,07669
0,06029
0,11624
0,17502
0,06214
0,06013
0,12204
0,05965

0,50
0,31
0,26
0,47
3,36
0,62
0,74
0,54
0,51
0,39
1,23
1,02
1,04
0,45
0,52
0,42
2,93
0,41
0,38
0,41
0,65
1,46
0,36
0,30
0,50
0,59
0,31
0,78

2,064
5,657
19,187
0,939
0,070
0,757
5,940
6,849
0,745
2,880
0,867
0,669
1,369
1,183
2,150
1,857
0,670
6,933
15,590
3,762
1,975
0,856
5,078
11,599
0,880
0,782
5,866
0,818

0,89
0,92
0,78
0,90
4,84
1,01
1,25
1,17
0,83
0,88
1,70
1,43
1,48
0,77
0,91
0,77
3,99
0,81
0,98
0,73
1,03
2,10
0,76
0,65
0,82
1,04
0,72
1,26

0,1980
0,3565
0,6065
0,1092
0,0110
0,0925
0,3548
0,3794
0,0900
0,2361
0,1015
0,0831
0,1459
0,1293
0,1963
0,1752
0,0848
0,3816
0,5610
0,2709
0,1867
0,1030
0,3168
0,4806
0,1026
0,0943
0,3486
0,0994

0,63
0,79
0,63
0,68
3,45
0,71
0,94
0,97
0,53
0,69

0,93
0,99
0,50
0,65
0,52
2,69
0,59
0,83
0,49
0,70
1,47
0,55
0,44
0,53
0,77
0,54
0,91

0,71
0,85
0,81
0,75
0,71
0,70
0,75
0,83
0,65
0,79
0,65
0,65
0,67
0,66
0,71
0,68
0,67
0,73
0,84
0,66
0,68
0,70
0,73
0,68
0,65
0,74
0,75
0,73

1084
1881
3048
686
20
581
1977
2110
604
1392
671
542
871
817
1183
1118
504
2121
2839
1637
1113
614
1899
2606
679
608
1986
591

20
11

20
158
27
26
19
22
15
52
44
43
19
20
17
126
14
12
15
26
62
13
10
21
25
11
34

1165
1965
3056
668
70
570
1957
2074
556
1367
623
515
878
784
1155
1040
525
2084
2871
1545
1104
632
1774
2530
630
581
1928
611

13
27
31

32
34

17
13

16

14
10
27
21
38
13
14
18
17
18

18
11

-7,43
-4,48
-0,27
2,61
-2,0
1,79
1,02
1,73
8,01
1,85
7,11
5,01
-0,81
3,98
2,36
6,94
-4,22
1,77
-1,14
5,62
0,85
-2,91
6,58
2,93
7,23
4,45
2,95
-3,43

1084
1881
3048
668
70
570
1977
2110
556
1392
623
515
878
784
1183
1118
525
2121
2839
1637
1113
632
1899
2606
630
581
1986
611
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ZR91
ZR92
ZR96
ZR97
ZR99

SEDIMENTOS POS-BARREIRAS (GM-PB2A)

ZR1
ZR2
ZR3
ZR7
ZR9
ZR11
ZR13
ZR14
ZR15
ZR16
ZR18
ZR19
ZR20
ZR21
ZR23
ZR25
ZR27
ZR29
ZR30
ZR32
ZR33
ZR34

0,554
0,469
0,707
0,319
0,572

0,524
0,609
0,235
0,473
0,034
0,518
0,147
0,713
0,382
0,313
0,165
2,451
0,608
0,409
0,450
0,629
0,465
0,765
0,154
0,546
0,009
0,429

104519
5623
44774
134392
94586

642527
569680
157183
297825
602057
26042
1233540
165457
116285
937013
550033
1026
142754
174617
99848
87423
87248
65877
271031
120328
850879
420774

9,85
6,81

14,96
30,90
37,94

20,70
24,53
16,56
14,80
30,23
15,43
48,22
37,50
13,26
20,56
27,02
12,54
22,49
18,02
28,47
22,37
12,34
13,03
17,54
11,11
7,56
9,26

0,07436
0,13791
0,06020
0,19389
0,05438

0,29614
0,24698
0,07116
0,07593
0,12784
0,05912
0,15924
0,13159
0,06620
0,13730
0,10885
0,14799
0,06109
0,06494
0,05654
0,07359
0,06725
0,07444
0,06615
0,06076
0,05930
0,06599

0,72
0,40
1,10
0,36
0,82

0,38
0,35
0,95
0,41
0,43
2,45
0,30
0,37
0,95
0,32
0,36
1,71
0,71
0,48
1,27
0,46
0,60
0,87
0,55
1,06
0,38
0,47

1,777
7,819
0,857
13,113
0,466

27,577
21,644
1,556
1,775
5,960
0,716
8,958
6,595
1,186
7,227
4,578
9,057
0,818
1,153
0,576
1,684
1,208
1,730
1,130
0,871
0,732
1,140

1,15
1,10
1,49
0,82
1,34

0,96
0,88
1,26
1,07
0,99
3,47
0,91
0,92
1,72
0,79
0,89
2,10
1,19
1,12
1,78
0,98
0,97
1,48
1,01
1,39
0,91
0,96

0,1733
0,4112
0,1032
0,4904
0,0622

0,6753
0,6355
0,1586
0,1695
0,3381
0,0878
0,4080
0,3634
0,1299
0,3818
0,3050
0,4438
0,0972
0,1288
0,0739
0,1659
0,1303
0,1685
0,1239
0,1040
0,0895
0,1253

0,81
0,95
0,93
0,63
0,99

0,80
0,72
0,73
0,91
0,81
2,43
0,78
0,75
1,38
0,62
0,73
1,17
0,87
0,94
1,19
0,78
0,66

0,76
0,83
0,74
0,75

0,71
0,87
0,63
0,77
0,74

0,83
0,82
0,58
0,86
0,82
0,70
0,85
0,82
0,80
0,78
0,81
0,56
0,74
0,84
0,67
0,80
0,68
0,77
0,76
0,59
0,81
0,78

1051

2201
611

2775
387

3450
3165
962
1093
2068
571
2448
2119
813
2193
1780
2323
642
773
473
1030
846
1053
811
631
578
806

29
14
47
12
37

12
11
39
16
15

105
10
13
40
11
13
58
31
20
56
18
25
35
23
45
16
20

1030
2220
633

2573
389

3326
3171
949
1010
1877
543
2206
1998
787
2084
1716
2368
598
781
460
990
790
1004
753
638
553
761

15
36
11
27

41
36
13
17
26
25
29
26
21
22
22
46
10
14
11
14
10
21
11
10

11

1,99
-0,87
-3,73
7,31

-0,54

3,58
0,19
1,35
7,66
9,23
5,04
9,89
5,70
3,13
4,97
3,59
1,93
6,94
1,07
2,93
3,96
6,61

4,71

7,14
-1,08
4,40
5,60

1051
2201
633

2775
389

3450
3165
949
1010
2068
543
2448
2119
787
2193
1780
2323
598
781
460
990
790
1004
753
638
553
761

29
14
11
12

12
11
13
17
15
25
10
13
21
11
13
58
10
14
11
14
10
21
11
10

11
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ZR35
ZR36
ZR41
ZR44
ZRA47
ZRA48
50R
ZR51
ZR52
ZR53
ZR55
ZR56
ZR57
ZR62
ZR65
ZR68
ZR72
ZR73
ZR74
ZR75
ZR76
ZR78
ZR80
ZR82
ZR83
ZR87
ZR88
ZR89

0,639
0,515
0,470
0,734
0,378
0,642
0,427
0,216
0,431
1,028
0,440
0,475
0,383
0,137
0,486
0,392
0,829
0,588
0,211
0,318
0,495
0,338
0,344
0,474
0,688
0,619
0,761
0,399

205918
117317
228965
16904
242437
29372
69525
72529
356145
122114
345471
56624
418372
818235
312634
41829
30340
33769
180101
104197
124756
215524
60369
257309
153781
113929
73722
48217

6,82
9,50
27,66
14,97
13,61
18,36
53,97
30,72
26,00
39,46
19,78
9,36
9,59
16,17
18,63
28,82
31,17
34,51
10,63
29,91
27,94
28,57
22,54
11,67
14,76
11,37
10,13
19,25

0,10770
0,05923
0,13037
0,12663
0,13204
0,07853
0,07490
0,05868
0,13671
0,07408
0,13164
0,11769
0,13838
0,07704
0,17290
0,13758
0,13227
0,10886
0,07366
0,06591
0,13392
0,17830
0,06136
0,05900
0,07401
0,06771
0,09230
0,06291

0,44
0,75
0,37
0,42
0,69

0,56
0,64
0,45
0,59
0,66
1,54
0,79
0,58
0,80
0,87
0,48
0,58
0,62
0,73
0,72
0,50
0,94
0,73
0,52
0,83
1,08
0,85

4,332
0,732
6,543
6,136
7,403
2,012
1,930
0,729
6,833
1,643
6,403
5,374
7,530
1,917

11,051
7,804
6,450
4,472
1,757
1,147
7,608

12,729
0,952
0,825
1,689
1,244
3,228
0,900

0,96
1,23
1,06
1,21
1,15
1,71
1,16
1,07
1,13
1,12
1,36
2,41
1,25
1,09
1,24
1,37
1,09
1,20
1,28
1,60
1,56
1,50
1,72
1,22
1,28
1,41
1,80
1,38

0,2917
0,0896
0,3639
0,3514
0,4066
0,1858
0,1869
0,0901
0,3625
0,1608
0,3528
0,3312
0,3946
0,1805
0,4635
0,4161
0,3536
0,2979
0,1730
0,1262
0,4120
0,5177
0,1125
0,1014
0,1655
0,1333
0,2536
0,1037

0,77
0,90
0,93
1,07
0,84
1,25
0,95
0,77
0,97
0,88
1,13
1,82
0,89
0,84
0,87
0,99
0,90
0,99
1,06
1,37
1,34
1,36
1,39
0,91

1,08
1,39
1,02

0,80
0,73
0,87
0,89
0,73
0,73
0,81
0,72
0,86
0,78
0,83
0,75
0,72
0,78
0,70
0,72
0,83
0,82
0,83
0,86
0,86
0,91
0,81
0,74
0,87
0,76
0,77
0,74

1761
576
2103
2052
2125
1160
1066
555
2186
1044
2120
1921
2207
1122
2586
2197
2128
1780
1032
804
2150
2637
652
567
1042
860
1474
705

16
32
13
15
24
44
23
28
16
24
23
55
27
23
27
30
17
21
25
31
25
16
40
31
21
34
41
36

1650
553
2001
1941
2199
1098
1104
556
1994
961
1948
1844
2144
1070
2455
2243
1952
1681
1028
766
2224
2690
687
623
987
806
1457
636

22

32
36
31
25
19

33
16
38
58
33
17
35
38
30
29
20
20
50
60
18
11
20
16
36
12

6,29
3,91

4,85
5,37
-3,49
5,32
-3,63
0,12
8,79
7,90
8,12
4,03
2,85
4,68
5,06
-2,09
8,29
5,60
0,35
4,64
3,44
-1,99
5,37
9,84
5,23
6,20
1,12
9,79

1761
553
2103
2052
2125
1098
1104
556
2186
961
2120
1921
2207
1070
2586
2197
2128
1780
1028
766
2150
2637
687
623
987
806
1457
636

16

13
15
24
25
19

16
16
23
55
27
17
27
30
17
21
20
20
25
16
18
11
20
16
36
12
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ZR97
ZR100

SEDIMENTOS POS-BARREIRAS (GM-PB2B)

ZR2
ZR3
ZR4AN
ZR5
ZR6
ZR7
ZR8
ZR9
ZR10
ZR11
ZR12
ZR13
ZR14
ZR15
ZR17
ZR18
ZR19
ZR20
ZR21
ZR22
ZR23
ZR25
ZR27
ZR28
ZR30

0,659
0,252

0,680
0,444
0,510
0,438
0,523
0,594
0,570
0,559
0,719
0,864
0,505
0,398
0,423
0,600
0,259
0,244
0,332
0,727
0,532
0,384
0,326
0,341
0,604
0,625
0,248

8537
208787

22631
24738
659105
120892
203006
71415
111376
46702
502027
147859
403939
43298
314436
53507
507850
239484
130444
25891
93789
35157
220603
144734
300670
60726
412556

9,92
9,92

34,03
18,66
21,66
54,98
26,21
20,72
13,23
25,83
8,91
11,30
13,69
17,73
10,61
11,92
11,96
14,34
7,13
17,83
13,93
21,58
14,90
11,24
15,09
14,44
13,90

0,11758
0,07372

0,11178
0,06809
0,13555
0,17522
0,06071
0,07734
0,10851
0,06080
0,13674
0,07603
0,12710
0,07088
0,20611
0,05990
0,30637
0,06076
0,07391
0,06199
0,06654
0,05907
0,18521
0,09563
0,12348
0,05992
0,13419

0,70
0,67

0,69
0,94
0,22
0,28
0,36
0,84
0,57
1,03
0,31
0,72
0,42
1,82
0,37
2,16
0,42
0,56
0,59
1,12
0,82
0,75
0,49
0,42
0,40
0,81
0,47

5,175
1,624

4,669
1,288
7,016
12,437
0,854
1,933
4,663
0,842
7,600
1,836
6,787
1,405
15,599
0,742
27173
0,864
1,729
0,923
1,175
0,740
12,746
3,492
6,007
0,805
6,888

1,06

1,17
1,49
0,89
0,85
0,76
1,35
1,10
1,55
0,75
1,21
0,77
2,03
0,72
2,97
0,73
0,92
0,92
1,53
1,25
1,28
0,83
0,83
0,78
1,34
0,85

0,3192
0,1597

0,3029
0,1372
0,3754
0,5147
0,1020
0,1813
0,3117
0,1004
0,4031
0,1751
0,3873
0,1437
0,5489
0,0898
0,6432
0,1031
0,1697
0,1079
0,1281
0,0908
0,4991
0,2648
0,3528
0,0974
0,3723

0,82
0,74

0,87
1,10
0,78
0,71
0,56
0,99
0,86
1,10
0,57
0,90
0,53
0,81
0,49
2,00
0,46
0,63
0,61
0,97
0,87
0,97
0,56
0,61
0,55
1,01
0,60

0,72
0,69

0,74
0,74
0,88
0,84
0,73
0,73
0,79
0,71
0,77
0,74
0,68
0,40
0,68
0,67
0,64
0,69
0,66
0,63
0,69
0,76
0,67
0,73
0,71
0,75
0,71

1920
1034

1829
871
2171
2608
629
1130
1775
632
2186
1096
2058
954
2875
600
3503
631
1039
674
823
570
2700
1541
2007
601
2153

25
27

25
39

15
33
21
44
11
29
15
74
12
92
13
24
24
48
34
32
16
16
14
35
16

1786
955

1706
829
2055
2677
626
1074
1749
617
2183
1040
2110
866
2820
554
3202
632
1010
661
777
560
2610
1514
1948
599
2040

25
13

26
17
28
31

20
26
13
21
17
19
13
22
21
23

11
12
13
10
24
16
19
12
21

6,97
7,61

6,72
4,87
5,36
-2,64
0,51
4,97
1,45
2,43
0,14
5,07
-2,52
9,27
1,90
7,63
8,60
-0,28
2,75
1,92
5,64
1,61
3,34
1,69
2,94
0,25
5,27

1920
955

1829
829
2608
626
1074
1775
617
2186
1040
2058
866
2875
554
3503
632
1010
661
77
560
2700
1541
2007
599
2153
775

25
13

25
17

20
21
13
11
17
15
13
12
21
13

11
12
13
10
16
16
14
12
16
12
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ZR31C
ZR32
ZR33
ZR34
ZR37
ZR38
ZR39
ZR40
ZR42
ZR43
ZR44
ZR45
ZRA46
ZRA48
ZR49
ZR50
ZR51
ZR54
ZR55R
ZR56
ZR58
ZR59
ZR60
ZR61
ZR62
ZR63
ZR64
ZR65R

0,344
0,581
0,634
0,452
0,589
0,582
0,408
0,607
0,432
0,506
1,488
0,526
0,332
0,223
0,530
0,469
0,453
0,674
0,227
0,593
0,296
2,857
1,083
0,382
0,648
0,951
0,933
0,316

236788
76145
119126
130953
447084
20218
81604
83687
462156
359901
216107
182496
98604
42577
43461
217038
566060
184729
121262
526366
38293
22591
174702
217191
103846
251690
102284
36481

12,44
13,85
13,01
14,07
20,57
17,37
21,14
34,52
11,79
28,25
22,28
22,42
19,29
15,97
36,67
32,42
16,66
16,81
53,77
51,62
11,92
17,55
17,15
18,05
19,84
24,95
13,12
19,14

0,06553
0,05367
0,13562
0,06670
0,11498
0,06154
0,05920
0,06067
0,20865
0,09792
0,17640
0,18712
0,06077
0,05924
0,05782
0,05949
0,18636
0,13331
0,17872
0,19119
0,06745
0,06106
0,08095
0,22067
0,07023
0,11330
0,06983
0,05776

0,65
0,81
0,75
0,48
0,67
2,06
1,21
0,70
0,48
0,34
0,27
0,34
1,01
1,02
0,85
0,52
0,25
0,39
0,54
0,43
1,08
1,58
0,38
0,32
0,56
0,26
0,48
1,65

1,155
0,386
7,262
1,193
5,151
0,933
0,815
0,833
14,525
3,604
11,261
12,863
0,881
0,756
0,641
0,746
13,019
7,211
11,141
13,614
1,208
0,889
2,257
15,739
1,364
4,859
1,460
0,656

1,12
1,29
1,20
0,84
1,01
2,74
1,49
1,12
0,92
0,72
0,67
0,76
1,52
1,43
1,46
0,97
0,67
0,79
0,91
0,79
1,82
2,05
0,79
0,84
0,94
1,06
0,91
2,04

0,1278
0,0522
0,3883
0,1297
0,3249
0,1099
0,0999
0,0995
0,5048
0,2669
0,4629
0,4985
0,1051
0,0925
0,0804
0,0909
0,5066
0,3922
0,4521
0,5164
0,1299
0,1056
0,2022
0,5172
0,1408
0,3110
0,1516
0,0824

0,83
0,93
0,86
0,59
0,66
1,77
0,79
0,79
0,69
0,51
0,49
0,57
1,07
0,93
1,13
0,73
0,50
0,58
0,63
0,55
1,42
1,24
0,58
0,68
0,65
0,96
0,68
1,15

0,74
0,72
0,71
0,69
0,65
0,65
0,53
0,71
0,75
0,72
0,73
0,75
0,71
0,65
0,77
0,75
0,75
0,74
0,70
0,69
0,78
0,61
0,74
0,81
0,70
0,90
0,75
0,56

791
357
2172
828
1880
658
575
628
2895
1585
2619
2717
631
576
523
585
2710
2142
2641
2752
852
641
1220
2986
935
1853
923
521

27
36
26
20
24
87
52
30
16
13

11
43
44
37
23

14
18
14
45
67
15
10
23

19
72

775
328
2115
786
1814
672
614
612
2635
1525
2453
2607
644
570
499
561
2642
2133
2404
2684
787
647
1187
2687
849
1746
910
510

12

31

21
23

30
14
20
25
13
10
11

22
21
25
24
21
15
13
30
10
29
12
11

2,05
8,20
2,62
5,12
3,51

2,18
6,82
2,57
9,00
3,77
6,37
4,03
2,08
0,95
4,64
413
2,51

0,41

8,96
2,49
7,60
-0,91
2,69
9,99
9,15
5,79
1,49
1,99

328
2172
786
1880
672
614
612
2895
1585
2619
2717
644
570
499
2171
561
2710
2142
2641
2752
787
647
1187
2986
849
1853
910
510

26

24
23

16
13

11
13
10
11

14
18
14
21
15
13
10
10

12
11
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ZR66
ZR67
ZR68
ZR69
ZR70
ZR71
ZR73
ZR75
ZR79
ZR80
ZR81
ZR82
ZR84
ZR86
ZR87
ZR88
ZR89
ZR92
ZR93
ZR94
ZR95
ZR97
ZR98
ZR99
ZR100

0,647
0,532
0,067
0,103
1,178
0,216
0,606
0,463
0,510
0,772
0,283
0,628
0,337
0,271
0,498
0,904
0,551
0,533
0,640
0,708
0,219
0,239
0,214
0,654
0,313

73248
84783
313308
371186
27325
153564
204037
147892
510415
117151
14834
69399
348446
41734
88150
63520
101680
63140
316119
24463
672126
46136
143924
86118
528939

27,40
22,90
12,04
30,33
15,12
13,49
13,94
34,12
52,49
13,63
21,39
17,92
13,76
14,76
16,44
13,96
17,85
13,12
14,69
32,40
11,87
19,62
14,45
30,40
14,55

0,05873
0,07123
0,05947
0,06560
0,06136
0,07076
0,10851
0,13219
0,06566
0,10873
0,14986
0,05928
0,11329
0,06724
0,06008
0,07046
0,05727
0,06744
0,12118
0,06639
0,13473
0,06477
0,07289
0,10051
0,14555

SEDIMENTOS COSTEIROS MODERNOS (GM-MCS1)

ZR1
ZR2

0,870
0,569

89118
38754

12,41
20,48

0,12533
0,06151

1,80
0,78
0,38
0,48
2,32
0,50
0,51
0,58
0,38
0,57
1,13
0,79
0,45
1,20
0,60
0,99
0,62
0,75
0,35
0,86
0,28
1,07
0,55
1,32
0,37

1,05
1,47

0,708
1,484
0,793
1,235
0,834
1,507
4,577
6,555
1,160
4,579
8,059
0,760
4,980
1,226
0,888
1,574
0,673
1,222
5,615
1,141
7,420
1,190
1,657
3,927
8,687

6,446
0,851

1,96
1,33
0,76
1,05
3,33
0,87
0,87
0,94
0,82
0,95
1,82
1,27
0,85
1,69
1,01
1,50
0,99
1,11
0,79
1,27
1,09
1,60
0,89
1,74
0,81

1,60
2,48

0,0874
0,1511
0,0968
0,1365
0,0986
0,1544
0,3059
0,3596
0,1281
0,3054
0,3900
0,0929
0,3188
0,1322
0,1071
0,1620
0,0853
0,1315
0,3360
0,1246
0,3994
0,1332
0,1649
0,2833
0,4328

0,3730
0,1004

0,67
1,01
0,54
0,86
2,36
0,60
0,60
0,64
0,62
0,67
1,38
0,92
0,62
1,13
0,72
1,06
0,68
0,73
0,61
0,85
0,98
1,12
0,60
1,07
0,61

1,15
1,96

0,34
0,76
0,72
0,82
0,71
0,69
0,69
0,68
0,76
0,70
0,76
0,72
0,73
0,67
0,71
0,71
0,69
0,66
0,77
0,67
0,90
0,70
0,67
0,61
0,76

0,72
0,79

557
964
584
794
652
951
1775
2127
796
1778
2344
577
1853
845
606
942
502
851
1974
819
2161
767
1011
1634
2294

2033
657

78
32
16
20
08
21
18
20
16
21
38
34
16
50
26
40
27
31
12
36
10
45
22
49
13

37
62

540
907
595
825
606
926
1720
1980
777
1718
2123
573
1784
800
656
968
528
796
1867
757
2166
806
984
1608
2319

2043
617

17

13
27
10
18
22

20
50
10
19
17

19

11
20
12
36
17
11
30
24

40
23

3,06
5,91

-1,91
-3,91
7,06
2,61

3,06
6,90
2,32
3,38
9,45
0,78
3,72
5,28
-8,20
-2,76
-5,06
6,46
5,38
7,53
-0,26
-5,12
2,68
1,57
-1,06

-0,49
6,16

540
907
595
825
606
926
1775
2127
77
1778
2344
573
1853
800
656
968
528
796
1974
757
2161
806
984
1634
2294

2033
617

17

13
27
10
18
20

21
38
10
16
17

19

11
12
12
10
17
11
49
13

37
23
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ZR3
ZR6
ZR8
ZR9
ZR11
ZR12
ZR14
ZR16
ZR18
ZR20
ZR21
ZR22
ZR23
ZR25
ZR26C
ZR26R
ZR28
ZR29
ZR36
ZR40
ZR41
ZR43
ZR44
ZR45
ZRA47
ZRA48
ZR50
ZR52

0,416
0,569
0,497
0,381
0,467
0,785
0,653
0,598
0,293
0,402
0,948
0,161
0,401
0,400
1,233
0,954
0,764
0,320
0,396
0,240
0,480
0,480
1,241
0,417
0,452
0,435
0,605
0,542

15132
212006
360617
32030
310482
176275
114214
263780
33460
29422
346867
1137286
1095932
412792
498813
347791
218203
279105
338251
130684
27450
124855
45994
100049
2331
262924
136513
55178

17,01
7,53
17,57
20,05
19,68
13,31
10,84
18,01
12,33
4,59
5,53
10,69
4,01
4,77
7,78
17,16
4,47
6,60
10,61
43,96
10,32
12,35
11,10
13,47
6,03
12,78
17,36
22,46

0,05850
0,07848
0,07566
0,05937
0,13746
0,12908
0,05748
0,20289
0,07010
0,07160
0,06690
0,12522
0,10538
0,11447
0,12620
0,12682
0,06059
0,05925
0,11589
0,05906
0,07312
0,06692
0,05799
0,13439
0,13335
0,12910
0,06186
0,06079

2,36
0,67
0,60
1,90
0,59
0,50
0,64
0,43
1,30
2,16
0,52
0,41
0,41
0,39
0,33
0,49
0,60
0,55
0,41
0,75
1,88
0,57
1,44
0,66
0,63
0,44
0,44
0,70

0,727
2,072
1,720
0,740
7,298
6,750
0,607
15,516
1,495
1,611
1,300
6,201
4,438
5,148
6,591
6,678
0,872
0,801
5,104
0,712
1,565
1,235
0,710
7,519
7,650
6,981
0,956
0,816

3,66
1,05
0,92
2,81
0,88
0,94

0,80
1,98
2,93
0,85
0,75
0,73
0,72
0,76
1,36
0,93
0,90
0,75
1,27
2,60
0,98
1,97
1,10
1,62
0,76
0,78
1,04

0,0901
0,1915
0,1649
0,0904
0,3850
0,3792
0,0766
0,5546
0,1546
0,1632
0,1409
0,3592
0,3055
0,3261
0,3787
0,3819
0,1043
0,0981
0,3194
0,0874
0,1552
0,1339
0,0888
0,4057
0,4160
0,3922
0,1120
0,0974

2,77
0,72
0,59
2,04
0,55
0,71
0,82
0,56
1,44
1,95
0,56
0,50
0,47
0,47
0,57
1,22
0,60
0,60
0,51
0,95
1,76
0,71
1,29
0,79
1,45
0,50
0,53
0,68

0,76
0,68
0,64
0,73
0,62
0,75
0,75
0,70
0,73
0,67
0,66
0,67
0,64
0,66
0,76
0,89
0,65
0,67
0,68
0,75
0,68
0,72
0,65
0,72
0,89
0,65
0,68
0,65

548
1159
1086

581
2195
2085

510
2850

931

975

835
2032
1721
1872
2046
2054
625

576
1894

569
1017

835

529
2156
2142
2086
669
632

101

24
81

18
28
14
53
87
22
14
15
14
12
17
26
24
15
32

24
63
23
22
15
19
30

556
1130
984
558
2100
2073
476
2844
927
975
850
1978
1718
1820
2070
2085
640
603
1787
540
930
810
548
2195
2242
2133
685
599

29
15
11
22
20
25

26
25
35

17

15
20
43

16
10
30
11
14
29
55
18

8

-1,42
2,54
9,43
3,91

4,36
0,61

6,73
0,18
0,48
0,01

-1,77
2,64
0,15
2,78
-1,21
-1,49
-2,42
-4,68
5,65
5,10
8,57
3,04
-3,57
-1,82
-4,67
-2,27
-2,28
5,22

556
1130
984
558
2195
2085
476
2850
927
975
850
2032
1721
1872
2046
2054
640
603
1894
540
930
810
548
2156
2142
2086
685
599

29
15
11
22
20
18

14
25
35

14
15
14
12
17

15
10
30
11
14
23
22
15
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ZR53
ZR54
ZR55
ZR56
ZR57
ZR58
ZR59
ZR60
ZR61
ZR62
ZR63
ZR64
ZR65C
ZR65R
ZR66
ZR67
ZR68
ZR69
ZR70
ZR71
ZR72
ZR74
ZR75
ZR76
ZR78
ZR79
ZR80
ZR82

2,041
0,478
0,620
0,685
0,381
0,312
1,142
0,482
0,434
0,483
0,348
0,443
0,631
0,634
0,489
2,129
0,759
0,239
0,481
0,343
0,197
0,378
0,960
0,507
0,557
0,918
0,390
0,087

35729
12650
44652
179450
98310
113171
107260
46254
133349
91142
79269
71804
376360
331402
172812
66135
166768
8860
248466
186747
310638
28110
508226
61970
25204
16178
345435
400739

21,01
28,55
30,81
29,95
16,21
21,38
17,47
19,62
18,81
16,28
12,35
15,72
21,48
19,21
48,12
15,75
78,15
29,32
16,36
15,55
14,37
15,11
11,64
16,27
20,58
17,05
16,32
16,15

0,05994
0,05964
0,06151
0,05949
0,05950
0,09483
0,12952
0,06199
0,10741
0,13212
0,05818
0,05913
0,10699
0,10687
0,16322
0,05743
0,06308
0,05847
0,13520
0,09435
0,06037
0,06248
0,12770
0,07183
0,05791
0,05762
0,12292
0,06148

0,86
2,53
1,15
0,55
0,75
0,38
0,51
0,81
0,41
0,51
0,75
0,71
0,27
0,36
0,49
0,66
0,94
3,70
0,33
0,39
0,31
1,18
0,33
0,65
1,03
2,717
0,37
0,32

0,857
0,716
0,873
0,767
0,816
3,509
7,302
0,991
4,646
6,907
0,714
0,744
4,626
4,474
10,964
0,618
0,989
0,753
7,164
3,341
0,822
0,887
6,585
1,569
0,674
0,680
5,512
0,836

1,33
3,47
1,60
0,86
1,07
0,80
0,94
1,26
0,78
0,95
1,12
1,05
0,69
0,75
0,88
1,08
1,48
4,99
0,71
0,78
0,68
1,67
0,71
1,06
1,51
3,81
0,76
0,71

0,1038
0,0871
0,1030
0,0935
0,0994
0,2684
0,4088
0,1159
0,3137
0,3792
0,0890
0,0912
0,3135
0,3036
0,4872
0,0781
0,1137
0,0935
0,3843
0,2568
0,0987
0,1029
0,3739
0,1584
0,0844
0,0856
0,3252
0,0986

0,94
2,34
1,04
0,54
0,66
0,60
0,71
0,89
0,55
0,71
0,75
0,68
0,51
0,54
0,62
0,78
1,08
3,34
0,51
0,56
0,48
1,12
0,50
0,75
1,03
2,60
0,55
0,52

0,71
0,68
0,65
0,63
0,62
0,75
0,75
0,70
0,71
0,75
0,67
0,65
0,74
0,72
0,71
0,72
0,73
0,67
0,72
0,72
0,70
0,67
0,71
0,71
0,69
0,68
0,72
0,72

601
590
657
585
585
1525
2091
674
1756
2126
536
572
1749
1747
2489
508
711
547
2167
1515
617
691
2067
981
526
515
1999
656

37
108
49
24
32
14
18
35
15
18
33
31
10
13
17
29
40
158
12
15
13
50
12
26
45
119
13
14

636
539
632
576
611
1533
2210
707
1759
2072
550
563
1758
1709
2558
485
694
576
2096
1474
607
631
2048
948
522
529
1815
606

11
24
13

16
26
12
17
25

16
16
26

14
37
18
15

13
18
13
10
26
17

-5,84
8,78
3,87
1,51

-4,39
-0,53
-5,65
-4,94
-0,16
2,54
-2,47
1,60
-0,53
2,15
-2,78
4,62
2,32
-5,23
3,25
2,73
1,67
8,59
0,90
3,38
0,80
-2,76
9,20
7,58

636
539
632
576
611
1525
2091
707
1756
2126
550
563
1749
1747
2489
485
694
576
2167
1474
607
631
2067
948
522
529
1999
606

11
24
13

14
18
12
15
18

10
13
17

14
37
12
15

13
12
13
10
26
13
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ZR83
ZR84
ZR88
ZR91
ZR92
ZR94
ZR96
ZR97
ZR98
ZR99

0,186
0,351
0,755
0,507
0,009
0,273
0,368
1,114
0,150
0,601

25423
94605
29563
93406
137712
235081
169913
125684
92388
96162

19,62
33,09
13,27
12,92
19,96
13,50
11,46
16,07
11,48
14,73

0,05916
0,05955
0,05877
0,09580
0,05754
0,09606
0,05937
0,13219
0,05784
0,07172

1,00
1,02
2,06
0,66
0,76
0,39
0,50
0,73
0,80
0,54

0,684
0,774
0,723
3,248
0,605
3,221
0,707
6,573
0,657
1,450

1,42
1,38
2,95
1,01
1,17
0,76
0,86
1,22
1,22
0,98

0,0839
0,0943
0,0892
0,2459
0,0762
0,2432
0,0863
0,3606
0,0823
0,1466

0,94
0,85
2,08
0,66
0,81
0,53
0,59
0,90
0,85
0,73

0,66
0,61
0,71
0,66
0,69
0,70
0,69
0,74
0,69
0,74

573
587
559
1544
512
1549
581
2127
524
978

43
44
89
25
33
15
22
26
35
22

519
581
551
1417
474
1403
534
1985
510
882

22
17

13

31

12

9,33
1,08
1,40
8,22
7,53
9,40
8,09
6,69
2,57
9,83

519
581
551
1417
474
1403
534
2127
510
882

22
17

13

26

12
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ANEXO D - Dados U-Pb do material de referéncia Zircao 91500
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Sample Ratios Rho Ages (Ma)* % U-Pb discl
ThU  Pb™Pb  15%  Pb/%Pb  1s% 2PbAU  1s% Pb/™U  1s% Wpp2%Ph  2sabs  MPb/A*U  2sabs  2Pb/SU  2s abs
sMGs 0257 195731 2294 007536 039 1864 077 01794 055 072 1078 15 1064 11 1069 10 1.33
sMG3 | 0259 134264 1697 007463 041 1808 078  0.1757 055 071 1059 16 1043 11 1048 10 1.45
sMGs | 0262 218732 1599 007510 038 1830 076  0.1767 055  0.72 1071 15 1049 11 1056 10 2.09
sMGs 0261 168093 1316 007471 042 1833 078 01779 054  0.70 1061 17 1056 11 1057 10 0.48
sMG3 | 0259 417730 6243 007491 037 1777 073 01720 051  0.70 1066 15 1023 10 1037 9 4.04
sMG3 | 0264 220572 978 0.07449 035 1798 074 01750 053 0.72 1055 14 1040 10 1045 10 1.42
sMG3 | 0267 144330 1790  0.07517  0.40 1816 077 01752 054  0.70 1073 16 1040 10 1051 10 3.04
sMG3 | 0269 188798 1226 007425 041 1823 079 01781 056  0.72 1048 16 1056 11 1054 10 -0.76
sMGs | 0272 281914 3341 007437 037 1826 073 01780 051  0.70 1052 15 1056 10 1055 10 -0.44
sMG3 | 0266 364274 5280 007436 039 1777 078 01733 057 072 1051 16 1030 11 1037 10 1.99
sMG3 | 0252 120135 2303 007430  0.58 1.841 090  0.1797 058  0.64 1050 23 1065 11 1060 12 -1.48
sMGs 0251 104335 1775 0.07468  0.50 1817 083 01765 054  0.66 1060 20 1048 11 1052 1 115
sMG3 0249 122400 2649 0.07505  0.50 1798 084 01738 056  0.67 1070 20 1033 11 1045 11 3.46
sMG3 | 0250 138717 1288 007461 045 1793 084  0.1743 060  0.72 1058 18 1036 12 1043 11 2.13
sMGs 0252 178389 2094 007473 037 1820 074 01766 053 071 1061 15 1048 10 1053 10 1.20
sMG3 0250 134400 1743 0.07481  0.40 1800 074  0.1745 050  0.67 1063 16 1037 10 1045 10 2.49
sMG3 | 0250 125349 1491 007447 042 1800 081  0.1753 058  0.72 1054 17 1041 11 1046 11 122
sMG3 0256 144858 2687 007443 038 1802 073 0.1756 050  0.68 1053 15 1043 10 1046 9 0.99
sMG3 0250 127018 1652 0.07436 0.5 1792 089  0.1748  0.60  0.67 1051 2 1038 11 1043 12 122
sMG3 | 0254 120368 1942 007450 043 1789 083  0.1741 060  0.73 1055 17 1035 12 1041 11 191
- KES 12095 3.9 007497 196 18521 43  0.17893 39  0.89 1066 39 1061 38 1064 29 0.43
pacGL 037 14381 3.1 007463 232 18515 44 017961 38 085 1056 47 1065 37 1064 30 -0.84
- KES 6935 6.7 007491 242 1.8484 47  0.17884 40  0.86 1063 50 1061 39 1063 31 0.26
- KEq 6430 6.6 007517 265  1.8444 49 017786 42  0.84 1070 52 1055 41 1061 33 1.37
pacGL 038 17160 23 007479 268 18626 50  0.18086 42  0.84 1060 56 1072 ) 1068 34 113

141



IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL
IP4-CGL

IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1

0.37
0.38
0.36
0.38
0.38
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38

0.37

0.38
0.37
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38

0.36

33083
74476
10831
9053
7755
7021
16648
6210
7084
8042
12332
4872
9128
9005
26404
18925
12677
7827
73097

12095
14381
6935
6430
17160
33083
74476
10831

1.6
0.8
4.1
54
9.4
5.7
2.6
5.7
5.8
4.1
3.5
9.9
4.9
3.5
2.6
2.6
3.5
6.1
0.8

3.9
3.1
6.7
6.6
2.3
1.6
0.8
4.1

0.07483
0.07429
0.07615
0.07481
0.07451
0.07557
0.07412
0.07505
0.07459
0.07415
0.07572
0.07515
0.07456
0.07510
0.07466
0.07458
0.07535
0.07425
0.07543

0.07497
0.07463
0.07491
0.07517
0.07479
0.07483
0.07429
0.07615

2.44

2.19

2.60

2.40

2.22

2.25
2.96

2.02

2.26

2.22

2.14

2.35

2.28

2.03

2.32

2.49

2.55

2.45

1.96

2.32

242

2.65

2.68

2.44

2.19
2.60

1.8412
1.8601
1.8134
1.8516
1.8720
1.8630
1.8026
1.8561
1.8515
1.8586
1.8291
1.8694
1.8425
1.8527
1.8405
1.8559
1.8305
1.8568

1.8486

1.8521
1.8515
1.8484
1.8444
1.8626
1.8412
1.8601

1.8134

4.6
4.4
5.0
4.7
4.7
4.6
52
4.4
43
4.4
4.4
43
4.6
4.5
4.4
4.7
4.7
4.8
4.8

43
4.4
4.7
4.9
5.0
4.6
4.4
5.0

0.17863
0.18159
0.17288
0.17967
0.18226
0.17866
0.17654
0.17906
0.17979
0.18177
0.17525
0.17969
0.17857
0.17897
0.17947
0.18117
0.17680
0.18136

0.17769

0.17893
0.17961
0.17884
0.17786
0.18086
0.17863
0.18159

0.17288

3.9

3.9

4.2

4.1

4.1

4.0

43

4.0

3.8

3.8

3.8

3.8

4.0

3.9

3.9

4.0

3.9

4.1
4.1

3.9

3.8

4.0

4.2

4.2

3.9

3.9
4.2

0.85
0.87
0.85
0.86
0.88
0.87
0.82
0.90
0.88
0.86
0.87
0.87
0.86
0.86
0.89
0.87
0.85
0.85
0.86

0.89
0.85
0.86
0.84
0.84
0.85
0.87
0.85

1061
1047
1096
1060
1053
1081
1041
1068
1055
1043
1085
1070
1054
1069
1057
1055
1075
1045
1077

1066
1056
1063
1070
1060
1061
1047
1096

49
43
52
49
45
45
60
39
41
46
44
43
47
46
41
46
50
53
49

39
47
50
52
56
49
43
52

1059
1076
1028
1065
1079
1060
1048
1062
1066
1077
1041
1065
1059
1061
1064
1073
1049
1074
1054

1061
1065
1061
1055
1072
1059
1076
1028

38
38
40
40
41
39
42
39
37
38
37
37
39
38
38
40
38
40
40

38
37
39
41
42
38
38
40

1060
1067
1050
1064
1071
1068
1046
1066
1064
1066
1056
1070
1061
1064
1060
1065
1056
1066
1063

1064
1064
1063
1061
1068
1060
1067
1050

31

30

33

32

31

31

35

30

29

29

30

29

31

30

29

31

31

32
32

29

30

31

33

34

31

30
33

-2.72
6.21
-0.43

-2.49

0.43
-0.84
0.26
1.37
-1.13

-2.72
6.21
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IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1
IP4-C1

P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6

0.38
0.38
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38
0.37
0.38

0.37

0.289
0.295
0.297
0.297
0.293
0.296
0.298
0.300
0.300
0.288

0.290

9053
7755
7021
16648
6210
7084
8042
12332
4872
9128
9005
26404
18925
12677
7827
73097

59749
87710
94467
163806
187898
178932
182300
183642
185238
39405
43935

54
9.4
5.7
2.6
5.7
5.8
4.1
3.5
9.9
4.9
3.5
2.6
2.6
3.5
6.1
0.8

23.08
18.23

18.43

0.07481
0.07451
0.07557
0.07412
0.07505
0.07459
0.07415
0.07572
0.07515
0.07456
0.07510
0.07466
0.07458
0.07535
0.07425
0.07543

0.07435
0.07523
0.07441
0.07459
0.07494
0.07500
0.07446
0.07473
0.07434
0.07454
0.07491

2.40
2.22
2.25
2.96

2.02
2.26
2.22
2.14
2.35
2.28
2.03
2.32
2.49
2.55

2.45

0.38
0.47
0.50
0.48
0.44
0.49
0.52
0.57
0.47
0.82

1.8516
1.8720
1.8630
1.8026
1.8561
1.8515
1.8586
1.8291
1.8694
1.8425
1.8527
1.8405
1.8559
1.8305
1.8568

1.8486

1.748
1.816
1.751
1.784
1.787
1.802
1.835
1.819
1.781
1.768
1.820

4.7
4.7
4.6
52
4.4
43
4.4
4.4
43
4.6
4.5
4.4
4.7
4.7
4.8
4.8

0.82
0.89
0.84
0.85
0.81
0.84
0.94
0.98
0.90

1.59

0.17967
0.18226
0.17866
0.17654
0.17906
0.17979
0.18177
0.17525
0.17969
0.17857
0.17897
0.17947
0.18117
0.17680
0.18136

0.17769

0.1705
0.1750
0.1706
0.1735
0.1730
0.1743
0.1787
0.1765
0.1738
0.1720
0.1762

4.1
4.1
4.0
43
4.0
3.8
3.8
3.8
3.8
4.0
3.9
3.9
4.0
3.9
4.1
4.1

0.62
0.66

0.69
0.71
0.67
0.78

0.86
0.88
0.87
0.82
0.90
0.88
0.86
0.87
0.87
0.86
0.86
0.89
0.87
0.85
0.85
0.86

0.76
0.74
0.67
0.70
0.70
0.68
0.74
0.72
0.74
0.66
0.74

1060
1053
1081
1041
1068
1055
1043
1085
1070
1054
1069
1057
1055
1075
1045
1077

1051
1075
1053
1058
1067
1069
1054
1061
1051
1056
1066

49
45
45
60
39
41
46
44
43
47
46
41
46
50
53
49

15
19
20
19
18
20
21
23
19
33
40

1065
1079
1060
1048
1062
1066
1077
1041
1065
1059
1061
1064
1073
1049
1074
1054

1015
1040
1016
1031
1028
1036
1060
1048
1033
1023
1046

40
41
39
42
39
37
38
37
37
39
38
38
40
38
40
40

12
13
11
11
11
11
14
14
13
15
23

1064
1071
1068
1046
1066
1064
1066
1056
1070
1061
1064
1060
1065
1056
1066
1063

1026
1051
1027
1040
1041
1046
1058
1052
1039
1034
1053

32

31

31

35

30

29

29

30

29

31

30

29

31

31

32
32

-0.43

-2.49

3.45
3.24

2.49
3.61
3.08
-0.57
1.27
1.71

1.88
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P6
P6
P6
P6
P6

P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7
P7

Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl

0.291
0.281
0.284
0.281

0.284

0.227
0.227
0.225
0.226
0.226
0.229
0.229
0.232
0.233
0.212
0.215
0.211
0.213

0.213

0.239
0.245
0.254
0.259
0.263
0.249

0.247

55795
85211
44434
46999
41156

101003
71982
86024
80179
114456
117210
94817
130327
179428
109961
111307
110554
115800
69331

76938
82380
52702
75845
108002
82719
76446

11.28
43.23
14.23
14.62

12.55

15.50
21.89
20.97
20.11
14.57
13.53
16.42

14.20

16.02
14.98
15.64
14.15

21.45

13.15
28.64
18.53

15.68

11.26

11.20

0.07488
0.07499
0.07379
0.07473
0.07514

0.07519
0.07474
0.07469
0.07446
0.07436
0.07446
0.07455
0.07432
0.07533
0.07393
0.07479
0.07533
0.07501
0.07528

0.07370
0.07400
0.07476
0.07406
0.07454
0.07498
0.07429

1.17
1.23
0.98

1.07

0.47
0.63
0.34
0.52
0.55
0.54
0.41
0.49
0.64
0.54
0.53
0.52
0.52
0.58

0.82
0.66
0.76
0.59

0.74
0.70

1.852
1.824
1.819
1.804

1.806

1.841
1.800
1.820
1.783
1.783
1.792
1.758
1.752
1.766
1.729
1.742
1.745
1.755
1.817

1.870
1.878
1.978
1.856
1.869
1.976
1.868

1.90
1.70
1.59
1.72
1.51

0.82
0.99
0.73
0.86
0.95
0.90
0.79
0.82
0.91
0.88
0.91
0.98
1.00
0.95

0.1794
0.1764
0.1787
0.1751
0.1744

0.1775
0.1746
0.1767
0.1737
0.1739
0.1745
0.1710
0.1709
0.1700
0.1696
0.1689
0.1680
0.1696

0.1750

0.1840
0.1841
0.1919
0.1817
0.1819
0.1911

0.1823

0.64
0.74
0.77
0.66

0.76
0.65
0.75
0.73
0.66

0.68
0.67
0.72
0.67
0.71
0.69
0.71
0.66
0.59
0.67
0.70
0.76
0.77
0.69

0.66
0.69
0.68
0.73
0.68
0.66
0.83

1065
1068
1036
1061
1072

1073
1061
1060
1054
1051
1054
1056
1050
1077
1040
1063
1077
1069
1076

1033
1041
1062
1043
1056
1068
1049

47
49
39
45
43

19
25
14
21
22
22
16
20
25
22
21
21
21
23

33
27
30
24
33
30
28

1064
1047
1060
1040
1036

1053
1038
1049
1032
1034
1037
1018
1017
1012
1010
1006
1001
1010
1040

1089
1089
1132
1076
1077
1127
1080

28

21

23

24

19

11

13

10

11

13

12

11

10

10

11

12

14

14

13

16

15

16

15

16

15
23

1064
1054
1052
1047
1048

1060
1045
1053
1039
1039
1042
1030
1028
1033
1019
1024
1025
1029
1052

1070
1074
1108
1065
1070
1107
1070

25

22

21

22

20

1.94
-2.35
2.02

1.86
2.25
1.05
2.06
1.68
1.65
3.66

6.04
2.85

7.05
5.49

-5.37
-4.61
-6.57
-3.18
-1.99
-5.57
-2.89
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Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl

B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2

0.244
0.246
0.237
0.241
0.241
0.243
0.243
0.244
0.262
0.273
0.277
0.282

0.277

0.263
0.262
0.250
0.265
0.274
0.284
0.265
0.265
0.273
0.266
0.256
0.262
0.282

0.261

97092
102163
96188
83362
63712
65044
66623
72423
86400
80423
90096
62139
75309

268583
189638
206433
266172
263308
324807
260015
263071
223730
275455
228708
377817
439334
291473

4.78
2.69

11.45
15.11
13.74
13.42
12.31
19.88
14.35
12.13
19.24

14.93

12.71
16.22
12.01
13.40
14.95
13.58
13.95
14.42
16.83
15.45
13.90
10.01
12.92

13.51

0.07509
0.07488
0.07470
0.07442
0.07580
0.07535
0.07474
0.07650
0.07551
0.07538
0.07565
0.07528
0.07583

0.07478
0.07516
0.07473
0.07521
0.07493
0.07473
0.07470
0.07490
0.07495
0.07489
0.07524
0.07518
0.07508
0.07483

0.92
0.82
0.80
0.66
0.68
0.68
0.71
0.63

0.62
0.55
0.56

0.57
0.56
0.47
0.48
0.42
0.47
0.50

0.63
0.57
0.49
0.47
0.47

1.840
1.865
1.756
1.935
1.850
1.814
1.820
1.833
1.735
1.782
1.789
1.786
1.763

1.854
1.833
1.830
1.798
1.830
1.833
1.806
1.796
1.804
1.775
1.798
1.766
1.810

1.806

1.42
1.43
1.20
1.26
1.07

1.02
1.03
0.96
0.94
0.94
0.94
1.04

0.93
0.88
0.90
0.77
0.80
0.74
0.77
0.79
0.88
0.88
0.87
0.80
0.81
0.78

0.1777
0.1807
0.1705
0.1885
0.1770
0.1746
0.1766
0.1738
0.1666
0.1714
0.1715
0.1721
0.1686

0.1798
0.1769
0.1775
0.1734
0.1771
0.1779
0.1753
0.1739
0.1746
0.1719
0.1733
0.1704
0.1749
0.1751

0.93
1.03
0.79
0.90

0.76

0.66
0.64
0.61
0.61
0.60
0.66
0.79

0.48
0.48

0.49

0.65
0.72
0.66
0.71
0.71
0.72
0.65
0.62
0.64
0.65
0.64
0.71
0.76

0.63
0.63
0.66
0.64
0.65
0.65
0.63
0.62
0.58
0.56
0.63
0.64
0.68
0.64

1071
1065
1060
1053
1090
1078
1062
1108
1082
1079
1086
1076
1091

1063
1073
1061
1074
1067
1061
1060
1066
1067
1065
1075
1073
1071
1064

40
37
33
32
26
27
27
28
25
24
25
22
22

25
23
22
19
19
17
19
20
25
25
23
20
19
19

1054
1071
1015
1113
1050
1037
1048
1033
994

1020
1020
1024
1004

1066
1050
1054
1031
1051
1056
1041
1033
1037
1023
1030
1014
1039
1040

18

20

15

18

15

15

13

12

11

11

11

13
15

12
11

12

10

10

10

10

11
10

1060
1069
1030
1093
1063
1050
1053
1057
1022
1039
1041
1041
1032

1065
1057
1056
1045
1056
1057
1047
1044
1047
1037
1045
1033
1049
1048

-0.50
4.29
-5.76
3.63
3.77
1.25

6.78

5.44
6.04
4.88
7.90

-0.32

0.73
4.06
1.46

1.81
3.04
2.80
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B2
B2
B2
B2
B2
B2

BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS5
BS

B6
B6
B6

0.254
0.264
0.263
0.277
0.271
0.277

0.247
0.249
0.251
0.253
0.256
0.254
0.257
0.259
0.254
0.255
0.255
0.255
0.255
0.254
0.254
0.251

0.253

0.260
0.265

0.263

292543
307846
369854
355086
326903
419158

126769
189722
219923
225529
136966
165186
183158
149362
230278
138989
182789
161618
943140
980898
219509
233205
234153

167586
174685
168066

15.27
12.27
11.86
11.48
12.46

11.25

19.40
11.16
27.31
35.14
16.80
15.28
15.64
21.21
55.62

14.10

11.12
85.37

76.77
5.26
4.79

4.41

11.47
11.91

11.90

0.07468
0.07488
0.07448
0.07477
0.07503
0.07474

0.07492
0.07460
0.07485
0.07484
0.07454
0.07491
0.07520
0.07448
0.07415
0.07448
0.07487
0.07503
0.07513
0.07484
0.07449
0.07463
0.07454

0.07488
0.07465
0.07479

0.47
0.44
0.41
0.46
0.47
0.50

0.56
0.42
0.38
0.28
0.37
0.39
0.40
0.35
0.58
0.44
0.37
0.47
0.44
0.46
0.47
0.47

0.56
0.48

0.45

1.751
1.791
1.787
1.809
1.825

1.807

1.851
1.828
1.805
1.899
1.962
1.898
1.922
1.898
1.869
1.875
1.855
1.868
1.876
1.829
1.854
1.809

1.821

1.747
1.785
1.801

0.77
0.76
0.78
0.80
0.81
0.81

0.88
0.75
0.72
0.79
0.80
0.78
0.77
0.70
0.86
0.80
0.77
0.84
0.80
0.81
0.84
0.84
0.82

0.87
0.83
0.80

0.1701
0.1734
0.1739
0.1755
0.1764
0.1753

0.1792
0.1777
0.1749
0.1840
0.1909
0.1837
0.1853
0.1848
0.1828
0.1825
0.1797
0.1805
0.1810
0.1773
0.1805
0.1758
0.1772

0.1692
0.1734
0.1746

0.64
0.66
0.70
0.68
0.67
0.64

0.65
0.67
0.67
0.81
0.76
0.73
0.70
0.69
0.59
0.69
0.73
0.70
0.70
0.68
0.70
0.70
0.65

0.64
0.68
0.68

1060
1065
1055
1062
1069
1061

1066
1058
1064
1064
1056
1066
1074
1054
1046
1055
1065
1069
1072
1064
1055
1058
1056

1065
1059
1063

20

22

19

20

23

18

1012
1031
1034
1042
1047
1041

1062
1054
1039
1089
1126
1087
1096
1093
1082
1081
1065
1070
1073
1052
1070
1044
1051

1008
1031
1038

10

11

10

10

11

10

13

13

11

11

10

10

11

11

12

11

11

12

11

10

10

11
10

1028
1042
1041
1049
1054
1048

1064
1056
1047
1081
1103
1080
1089
1080
1070
1072
1065
1070
1072
1056
1065
1049
1053

1026
1040
1046

4.49
3.21
1.97
1.91
2.07
1.90

-2.30
-6.67
-1.98
-2.07
-3.67
-3.49
-2.48
-0.03
-0.07

-0.06

-1.42
1.37
0.44

543
2.67
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B6
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B6
B6

B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7

0.267
0.266
0.266
0.266
0.269
0.266
0.269
0.277
0.277
0.276
0.278
0.278
0.274
0.279
0.276

0.91
0.90
0.92
0.92
0.90
0.90
0.90
0.93
0.91
0.90
0.91

0.91

202016
144265
132891
162983
162390
167384
217574
111682
132359
129670
205313
120240
115803
127192
113046

12520
22097
18787
8598
12629
12294
15425
10930
8032
37835
80824
11662

11.36
16.69
15.65
13.48
14.43
12.72
12.60
14.16
11.71
11.52
32.31
13.43
13.86
11.84

14.61

5.0
3.7
33
8.2
9.3
5.7
2.7
6.8
10.2
1.6
0.9
52

0.07478
0.07522
0.07479
0.07451
0.07481
0.07484
0.07474
0.07474
0.07467
0.07534
0.07456
0.07441
0.07482
0.07473
0.07501

0.07542
0.07581
0.07541
0.07627
0.07591
0.07506
0.07499
0.07495
0.07701
0.07473
0.07550
0.07580

0.40
0.45
0.43
0.44
0.43
0.45
0.56
0.53
0.49
0.54
0.45
0.50
0.55
0.67
0.65

1.48
1.87
1.75

1.806
1.800
1.821
1.813
1.794
1.742
1.797
1.858
1.811
1.792
1.754
1.784
1.742
1.833

1.761

1.8191
1.8035
1.8569
1.8309
1.8403
1.8475
1.8376
1.7989
1.8376
1.8115
1.8384

1.8398

0.81
0.84
0.76
0.76
0.75
0.75
0.84
0.92
0.84
0.90
0.85
0.84
0.85
0.97
0.94

2.6
3.7

2.4
2.7
2.6

0.1751
0.1736
0.1765
0.1764
0.1739
0.1688
0.1743
0.1803
0.1759
0.1725
0.1706
0.1739
0.1689
0.1779
0.1703

0.17546
0.17339
0.17908
0.17449
0.17564
0.17853
0.17781
0.17488
0.17293
0.17530
0.17633
0.17599

2.0

2.9

2.2

2.0

2.2

2.1

2.4

2.6

2.8

2.5

2.2
2.4

0.73
0.72
0.67
0.66
0.65
0.63
0.60
0.71
0.69
0.69
0.72
0.68
0.63
0.62
0.61

0.77
0.79
0.79
0.83
0.80
0.80
0.80
0.81
0.80
0.87
0.76
0.80

1063
1074
1063
1055
1063
1064
1062
1062
1060
1077
1057
1053
1064
1061
1069

1078
1087
1077
1100
1090
1068
1066
1065
1119
1060
1079
1088

16

17
17
17

23
21
20
22

20
22
27
26

33

1040
1032
1048
1048
1034
1006
1036
1069
1044
1026
1015
1033
1006
1055
1014

1042
1031
1062
1037
1043
1059
1055
1039
1028
1041
1047
1045

1047
1046
1053
1050
1043
1024
1044
1066
1049
1043
1029
1040
1024
1057
1031

1052
1047
1066
1057
1060
1062
1059
1045
1059
1049
1059
1060

3.97
1.40
0.74
2.79

2.41
-0.66
1.44
477
3.90
1.83
5.44

33
5.2
1.4
5.8
43
0.9

2.4
8.1

3.0
39

147



B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7
B7

PB2A
PB2A
PB2A
PB2A
PB2A
PB2A
PB2A
PB2A
PB2A
PB2A

0.92
0.91
0.92
0.92
0.94
0.95
0.94
0.96
0.96
0.97
0.96
0.97
0.96
0.95
0.94
0.92

0.92

0.259
0.258
0.261
0.261
0.262
0.267
0.268
0.267
0.270
0.287

7260
80138
80764
11762
58897
10409
4819
8807
31153
14130
27850
17464
16092
21224
12806
76980
30729

161445
1030232
198400
206337
208367
151621
222987
271569
216889
95623

7.1
0.6
0.3
4.2
1.1
34
7.5
4.9
1.8
4.2
1.3
53
33
3.0
4.9
0.7
2.1

15.56
83.24
13.44
13.08
13.18
17.55
27.90
15.56
15.45

13.57

0.07594
0.07602
0.07572
0.07518
0.07545
0.07482
0.07466
0.07672
0.07616
0.07632
0.07518
0.07587
0.07555
0.07502
0.07526
0.07548
0.07586

0.07469
0.07457
0.07513
0.07472
0.07465
0.07471
0.07502
0.07434
0.07463
0.07466

1.79
1.78
2.18
2.34

2.38

0.54
0.46
0.40
0.45
0.42
0.43
0.46
0.44
0.41
0.67

1.8079
1.8069
1.8101
1.8001
1.7910
1.8407
1.8171
1.8338
1.8556
1.8545
1.8527
1.8414
1.8380
1.8497
1.8506
1.8797

1.8528

1.806
1.785
1.765
1.828
1.778
1.843
1.816
1.766
1.862

1.742

2.9
2.8
2.9
3.6
34
2.7
2.2
34
2.8
2.6
2.5
3.2
4.0
2.6
33
3.1
34

0.96
0.80
0.72
0.77
0.78
0.85
0.76
0.79
0.73
1.04

0.17307
0.17267
0.17365
0.17401
0.17274
0.17831
0.17626
0.17449
0.17694
0.17700
0.17949
0.17682
0.17737
0.17920
0.17893
0.18106

0.17765

0.1754
0.1736
0.1704
0.1774
0.1727
0.1789
0.1755
0.1723
0.1809

0.1692

2.4

2.2

23

2.8

2.5

23

2.0

2.5

2.2

2.1

2.0

2.5

32

2.1

2.5

2.4

2.5

0.85
0.77
0.79
0.79
0.73
0.83
0.89
0.74
0.80
0.82
0.79
0.78
0.81
0.81
0.74
0.79
0.72

0.73
0.67
0.65
0.66
0.69
0.74
0.64
0.69
0.65
0.68

1092
1093
1085
1070
1077
1062
1058
1111
1097
1101
1071
1089
1080
1067
1072
1079
1088

1060
1057
1072
1061
1059
1061
1069
1051
1059
1059

30
36
35
44
47
31
21
45
33
29
31
40
47
30
45
38
48

22
19
16
18
17
17
18
18
16
27

1029
1027
1032
1034
1027
1058
1046
1037
1050
1050
1064
1049
1052
1063
1061
1073
1054

1042
1032
1014
1053
1027
1061
1042
1025
1072
1008

23
21
22
27
24
22
19
24
21
20
19
24
31
21
24
24
24

14
10

10

10

12

10

13

1048
1048
1049
1045
1042
1060
1052
1058
1065
1065
1064
1060
1059
1063
1064
1074
1064

1048
1040
1033
1056
1038
1061
1051
1033
1068
1024

5.8
6.1
4.9
34
4.6
0.4

6.6
43
4.6
0.7
3.6
2.5
0.4

0.6
3.1

1.74

5.40
0.75
3.02
-0.03
2.49
2.49
-1.26
4.86
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PB2A

PB2A

PB2A

PB2A

PB2A

PB2A

PB2A

PB2A

PB2A

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B

PB2B
PB2B

0.286
0.287
0.285
0.286
0.288
0.283
0.283
0.284

0.285

0.228
0.230
0.235
0.237
0.236
0.238
0.238
0.250
0.253
0.254
0.224
0.220
0.224
0.228
0.230
0.232
0.231

0.231

87088
125295
107745
61443
98955
89669
83982
63896
107671

103604
108420
121007
141446
150653
122865
97647
150836
156995
123809
134540
220702
146827
165161
139244
124686
149904
330197

20.08
35.33
12.59
19.22
12.02
14.21
14.10

18.19

12.22
11.88

12.27

11.12
12.92
15.36
10.59
10.02
13.74
12.61
40.93
12.16
9.40
15.53
14.20
12.44

54.39

0.07520
0.07492
0.07479
0.07416
0.07470
0.07427
0.07453
0.07487
0.07483

0.07496
0.07532
0.07558
0.07480
0.07481
0.07474
0.07440
0.07487
0.07446
0.07477
0.07464
0.07482
0.07497
0.07415
0.07503
0.07498
0.07509
0.07457

0.66
0.62

0.62
0.71

0.84
0.77
0.89

0.54
0.64
0.50
0.45
0.41
0.52
0.53
0.42
0.50
0.43
0.55
0.54
0.47
0.35
0.49
0.39
0.48

0.49

1.850
1.721
1.743
1.761
1.753
1.696
1.771
1.803

1.722

1.830
1.854
1.826
1.830
1.823
1.772
1.783
1.824
1.818
1.888
1.845
1.830
1.764
1.793
1.818
1.824
1.766
1.770

1.06
1.00

1.07
1.07
1.28
1.21

0.88
1.05
0.91
0.83
0.76
0.85
0.87
0.75
0.84
0.97
0.93
0.91
0.86
0.79
0.85
0.74
0.80
0.97

0.1784
0.1666
0.1690
0.1722
0.1702
0.1657
0.1724
0.1746

0.1669

0.1771
0.1785
0.1752
0.1774
0.1767
0.1719
0.1738
0.1767
0.1770
0.1831
0.1792
0.1774
0.1706
0.1754
0.1757
0.1764
0.1705
0.1721

0.75
0.69

0.79
0.71
0.91

0.70
0.99

0.70
0.69
0.76
0.74
0.67
0.72
0.66
0.64
0.71

0.66
0.71
0.73
0.71
0.69
0.66
0.68
0.66
0.67
0.81
0.70
0.69
0.71
0.76
0.69
0.68
0.65
0.77

1074
1066
1063
1046
1061
1049
1056
1065
1064

1068
1077
1084
1063
1063
1061
1052
1065
1054
1062
1059
1064
1068
1045
1069
1068
1071
1057

26
25
25
25
28
33
34
31
36

22
25
20
18
16
21
21
17
20
17
22
22
19
14
20
16
19
20

1058
993
1007
1024
1013
988
1025
1037
995

1051
1059
1041
1053
1049
1023
1033
1049
1051
1084
1063
1053
1015
1042
1043
1047
1015
1024

15
13
15
15
13
17
15
14
18

11
15
13
11
10
11
11
10
11
16
13
12
11
12
11
10
10
14

1063
1016
1025
1031
1028
1007
1035
1046
1017

1056
1065
1055
1056
1054
1035
1039
1054
1052
1077
1062
1056
1032
1043
1052
1054
1033
1035

1.45
6.88

2.04
4.46
578
2.90

1.71
4.00
0.97
1.37
3.65
1.82

-2.03
-0.38
1.00
4.88

243
1.94
5.20
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PB2B
PB2B

MCSI1
MCSI1
MCSI1
MCSI1
MCSI1
MCSI1
MCSI1
MCSI1
MCSI1
MCS1
MCSI1
MCSI1
MCS1
MCS1
MCS1
MCS1
MCS1
MCS1
MCS1

0.231

0.234

0.259
0.258
0.261
0.261
0.262
0.267
0.268
0.267
0.270
0.287
0.286
0.287
0.285
0.286
0.288
0.283
0.283
0.284

0.285

128360
154101

161445
1030232
198400
206337
208367
151621
222987
271569
216889
95623
87088
125295
107745
61443
98955
89669
83982
63896
107671

13.42

10.55

15.56
83.24
13.44
13.08
13.18
17.55
27.90
15.56
15.45
13.57
20.08
35.33
12.59
19.22
12.02
14.21
14.10

18.19

0.07493
0.07532

0.07469
0.07457
0.07513
0.07472
0.07465
0.07471
0.07502
0.07434
0.07463
0.07466
0.07520
0.07492
0.07479
0.07416
0.07470
0.07427
0.07453
0.07487
0.07483

0.60

0.54
0.46
0.40
0.45
0.42
0.43
0.46
0.44
0.41
0.67
0.66
0.62

0.62
0.71

0.84
0.77
0.89

1.768
1.873

1.806
1.785
1.765
1.828
1.778
1.843
1.816
1.766
1.862
1.742
1.850
1.721
1.743
1.761
1.753
1.696
1.771
1.803

1.722

0.82
0.98

0.96
0.80
0.72
0.77
0.78
0.85
0.76
0.79
0.73
1.04
1.06
1.00

1.07
1.07
1.28
1.21

0.1712

0.1803

0.1754
0.1736
0.1704
0.1774
0.1727
0.1789
0.1755
0.1723
0.1809
0.1692
0.1784
0.1666
0.1690
0.1722
0.1702
0.1657
0.1724
0.1746
0.1669

0.64
0.70

0.73
0.67
0.65
0.66
0.69
0.74
0.64
0.69
0.65
0.68
0.70
0.69
0.76
0.74
0.67
0.72
0.66
0.64
0.71

1067
1077

1060
1057
1072
1061
1059
1061
1069
1051
1059
1059
1074
1066
1063
1046
1061
1049
1056
1065
1064

20
24

22
19
16
18
17
17
18
18
16
27
26
25
25
25
28
33
34
31
36

1019
1069

1042
1032
1014
1053
1027
1061
1042
1025
1072
1008
1058
993

1007
1024
1013
988

1025
1037
995

10
14

14
10

10
10
12

10

13
15
13
15
15
13
17
15
14
18

1034
1071

1048
1040
1033
1056
1038
1061
1051
1033
1068
1024
1063
1016
1025
1031
1028
1007
1035
1046
1017

0.77

1.74

5.40
0.75
3.02
-0.03
2.49
2.49
-1.26
4.86
1.45
6.88

2.04
4.46
578
2.90

6.46
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ANEXO E - Parametros laboratoriais do LA-ICP-MS do Laboratério de Estudos
Geodinamicos, Geocronolégicos e Ambientais da Universidade de Brasilia
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Laboratory and Sample Preparation

Laboratory name

Laboratorio de Estudos Geodinamicos, Geocronologicos e
Ambientais, Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia
(UnB)

Sample type/mineral

Zircon

Sample preparation

Conventional mineral separation, 0.5 cm resin mount, 1 ym
polish to finish

Imaging

BSE, SEM Quanta 450, 10 nA, 20kV, 13.8 mm working distance

Laser ablation system

Make, Model and type

ESI/New Wave Research, UP-213, Nd:YAG

Ablation cell and volume

Low volume cell, ca. 4 cm?®

Laser wavelength (nm) 213 nm

Pulse width (ns) 3 ns

Fluence (J cm™) 3.0-3.5Jcm?

Repetition rate (Hz) 10 Hz

Spot size 25 um

Sampling mode / pattern single spot analyses

Carrier gas 100% He, Ar make-up gas combined using a Y-piece along the

sample transport line close to the torch.

Pre-ablation laser warm-up 10s
(background collection)

Ablation duration (s) 40's

Wash-out delay 20s

Ablation pit depth / ablation rate ~10 ym pit depth
Cell carrier gas flow (I min) 0.40 | min"'He

ICP-MS Instrument

Make, Model and type

Thermo-Fischer, Neptune, MC-ICP-MS

Sample introduction

Ablation aerosol

RF power (W)

1050 W

Sample gas flow (I min™)

0.966 | min™

Detection system

Mixed Faraday cups and multiple ion counting (MIC) array

Masses measured

Faraday 2%°Th, 238U and 2%°°Pb; MIC 2%2Hg, 2°Pb, 2°’Pb and ?°®Pb

Integration time per peak/dwell times
(ms); quadrupole settling time
between mass jumps

#N.A.

Total integration time per output data | 1.049 s
point (s)
Dead time (ns) #N.A.
Data Processing
Gas blank 20's

Calibration strategy

GJ1 used as primary reference material, 91500 used as
secondary/validation

Reference Material info

GJ1 (Jackson et al. 2004, Horstwood et al. 2016)
91500 (Wiedenbeck et al. 1995)

Data processing package used /
Correction for LIEF

lolite v.4.0 (Paton et al., 2011) & VizualAge (Petrus and Kamber,
2012) using exponential plus linear modelling for LIEF correction

Mass discrimination

Standard-sample bracketing with 2°’Pb/2%Ph and 2°6Pb/?%8U
ratios normalized to reference material GJ1

Common-Pb correction, composition
and uncertainty

none

Uncertainty level and propagation

Ages are quoted at 2s absolute, propagation is by quadratic
addition. Excess variance and age uncertainty of reference
material are propagated where appropriate.

Quality control / Validation

91500 — Concordia age = 1063 * 6 (2s, MSWDc+e = 0.36, n =
24)
Systematic uncertainty for propagation is 1% (2s).
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Data Filtering

Discordance calculation Older ages: Disc1 = (1-(206Pb/238U age/207Pb/206Pb
age))*100

Younger ages: Disc2 = (1-(206Pb/238U age/207Pb/235U
age))*100

Best age 207Pb/206Pb ages (>1.5 Ma) and 206Pb/238U ages (<1.5 Ma)
(Spencer et al. 2016)
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