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RESUMO

O Planalto Residual de Marilia é uma morfoescultura localizada no Planalto
Ocidental Paulista e na morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Parand. Ele
possui como substrato rochoso os arenitos da Formagdo Marilia (Grupo
Bauru - Cretdceo Superior). Com o objetivo de verificar o papel e a
importdncia da tectdnica para sua génese e evolugdo, realizou-se a datagdo
de 110 grdos de zircdo e 59 de apatita via Método Tragos de Fissdo-MTF.
Ele se baseia em andlises termocronoldgicas, fundamentado no estudo
quantitativo de perturbagdes no reticulo cristalino desses minerais
provocados pela fissdo espontdnea do nicleo do isétopo #*®U, que ocorre
durante o tempo geoldgico. Os resultados obtidos em zircdo tiveram
intervalo de idade que variou de 640 até 70 Ma. Nas apatitas a variagdo foi
de 489 a 71 Ma. Esses intervalos grandes de idades foram atribuidos a
vdrias procedéncias de rochas-fontes de sedimentos para o substrato
rochoso do planalto. Ao analisar os espectros de idades dos dois minerais,
agrupou-os em trés conjuntos, aos quais se associaram eventos termo-
tectonicos: idades superiores a 470 Ma - colisGes brasilianas; idades entre
470 e 200 Ma - orogenias paleozéicas; e inferiores a 200 Ma - Reativagdo
Wealdeniana. Dessa forma, exclui-se dos fatores genéticos e evolutivos
para o Planalto Residual de Marilia eventos termo-tectdnicos com
intensidades superiores a 120°C e que perdurassem, no minimo, 1 Ma.

Palavras-chaves: Planalto Residual de Marilia; Tragos de Fissdo; Zircdo;
Apatita; Proveniéncia; Geomorfologia



ABSTRACT

The Marilia Residual Plateau is a morfosculpture located in Paulista
Western Plateau and in morfostructure of the Parand Sedimentary Basin.
It has as rock substratum the sandstones of Marilia Formation (Bauru
Group - Late Cretaceous). In order to check the role and importance of
tectonics to its genesis and evolution, it was done the dating of 110 grains
of zircon and 59 of apatite by Fission Track Method - MTF. This method is
based on thermal-chronological analyzes, grounded on the quantitative
study of disturbances at the crystal lattice of these minerals caused by
the spontaneous fission of the nucleus of #*®U isotope, which occurs along
geological time. The results obtained for zircon had ages break between
640 to 70 Ma. In apatite the variation was from 489 to 71 Ma. These large
ranges of age were attributed to several origins of source rocks that
provide the sediments to rock substratum of plateau. By analyzing the age
spectrum of these fwo minerals, they were grouped into three sets,
associated with thermo-tectonic events: ages over 470 Ma - brasiliano
collision; ages between 470 and 200 Ma - paleozoic orogenies; and under
than 200 Ma - Wealdeniana Reactivation. Therefore, is excluded from the
genetic and evolutionary factors for Marilia Residual Plateau thermo-
tectonic events with intensities over 120 °C and that had persist at least 1
Ma.

Palavras-chaves: Marilia Residual Plateau; Fission Track; Zircon; Apatite;
Provenance; Geomorphology.
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Introdugdo e justificativa

456 bilhdes de anos! Esta é a idade da Terra mais aceita
atualmente. Porém, desde que se iniciaram as primeiras tentativas em
determinar sua idade, os ndmeros mudaram, acompanhando a evolugdo das
ciéncias e das técnicas de datagdo.

Desde seu surgimento na Terra, o ser humano tem procurado
formas de contar o tempo, ordenar fatos e acontecimentos. Elaboragoes
essencialmente humanas, as diversas formas e objetivos de se delimitar e
ordenar o tempo foram culturalmente edificadas.

As diversas ciéncias trabalham com a mesma nogdo de tempo
convencionada através da histdria, porém, com unidades de tempo distintas.
Divididas em ciéncias naturais e sociais, suas temporalidades ramificaram-
se, usualmente, sequindo diregdes opostas: a escala de tempo longo e a de
tempo curto, respectivamente.

E com o atual debate acerca da questdo ambiental que se vem
argumentando a necessidade da unido das ciéncias, da ndo dissociagdo
homem-natureza que a sociedade criou, e foi acompanhada pelas escalas de
tempo.

A ciéncia geogrdfica é um dos ramos cientificos que reflete
essa separagdo e toda repercussdo tedrica que ela enseja. Dividida em
Geografia Humana e Geografia Fisica, desde sua institucionalizagdo como
ciéncia, vem demandando para superar a divisdo que carrega consigo.

E indiscutivel o fato de a natureza e a sociedade possuirem
temporalidades e ritmos diferentes, contudo, no mesmo sentido, desde que
o ser humano surgiu, as femporalidades se combinam, intferagem e, por

vezes, confundem-se.



Em geomorfologia tem-se utilizado os conceitos de
morfogénese e morfodindmica para as dimensdes temporais e espaciais.
Suertegaray e Nunes (2001) os aplicaram para tratar do recorte temporal
de formagdo de grandes estruturas do relevo (tfempo da morfogénese ou
tempo geoldgico) e da velocidade de transformagdo das paisagens, seja pela
agdo antrépica ou agdo da natureza (tempo da morfodindmica ou histérico).

Normalmente, as formas de datagdo sdo agrupadas em dois
grupos de escalas de tempo: absoluta e relativa. Empregar uma ou outra
depende dos objetivos da determinagdo do tempo. O tempo absoluto se
refere a precisdo, ou seja, quando o evento aconteceu. Usualmente utiliza-
se de técnicas de datagdo relacionadas ao decaimento radioativo entre
isotopos pai-filho. Por outro lado, o tempo relativo refere-se ao
ordenamento de eventos no decorrer do tempo, tendo como um exemplo de
técnica, a estratigrafia.

De acordo com Carneiro et al. (2005, p. 7) "na moderna
Geologia aplicam-se os dois tipos de escalas (absoluta e relativa), dentro das
mais variadas ordens de grandeza, com a finalidade de se reconstruir a
historia do planeta”.

A datagdo também estd vinculada aos diferentes niveis de
precisdo a serem obtidos. Vdrios sdo os ramos das ciéncias que trabalham
com ordenagdo e determinagdo de fatos no tempo. Suas necessidades de
precisdo variam desde intervalos de anos, meses e dias, até a ordem de 107
segundos, como no caso de alguns fendmenos fisicos nucleares (CARNEIRO
et al, 2005).

A investigagdo e estudo de acontecimentos do passado sdo
realizados a partir de “pistas” que foram deixadas, sejam pelos seres
humanos mais antigos, objeto de estudo da Histdria, sejam pela natureza,

registradas em rochas, objeto da Geologia (CARNEIRO et a/, 2005).



Trés sdo as vias para o estudo do tempo em Geologia: as
estratigrdficas, as paleontoldgicos e as geocronoldgicas.

Nessa tese apresenta-se uma via geocronoldgica, os tragos de
fissdo, desde seus aspectos tedricos até os procedimentos téchico-
operacionais utilizados.

Para Carneiro et al. (2005), a escolha da técnica de datagdo da
qual se valer depende do material que se intenta datar (rocha ou mineral),
das caracteristicas geoldgicas da regido onde a amostragem foi realizada e
da presenga tanto do isétopo-pai como do isétopo-filho constituindo um
sistema fechado.

Dessa maneira, buscando-se compreender a génese e evolugdo
do Planalto Residual de Marilia, tem-se a cidade de homonima, localizada nho
Centro-Oeste do Estado de Sdo Paulo (Figura 1), como principal sitio urbano
assentada sobre as formas de relevo do Planalto Residual de Marilia (ROSS
e MOROZ, 1996).

Este planalto é uma sub-unidade do Planalto Ocidental Paulista
localizado na morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Parand. Suas formas
de relevo foram moldadas sobre os arenitos da Formagdo Marilia, do Grupo
Bauru (Cretdceo Superior).

De acordo com Aradjo Filho e Ab'Saber (1969) o Planalto
constitui-se como um fragmento representativo dos altiplanos centro-
ocidentais do territério paulista, colocado além do reverso imediato da

cuesta arenito-basdltica regional (Serra de Botucatu e suas ramificagdes).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Marilia-SP. A cidade é
limitada e circundada pelas vertentes escarpadas do Planalto Residual de
Marilia.

Seu tipo de relevo predominante é o tabuliforme, tipico de
centro de bacias sedimentares. Caracteriza-se por camadas sedimentares
horizontais, ou sub-horizontais, que correspondem a chapadas, chapadodes e
tabuleiros que lembram a presenga de mesa, uma extensdo de mesa ou
tabuleiros mantidos por camadas basdlticas ou sedimentos mais resistentes
(CASSETTI, 2001).

Os processos de esculturagdo mais atuais, relacionados as
alternancias climdticas ocorridas no periodo geoldgico do Quaterndrio,

foram os responsdveis por gerar, na cidade de Marilia, um relevo



configurado por um grande compartimento de topo (divisor de dguas da
Bacia Hidrogrdfica dos Rios do Peixe e Aguapei) com morfologias aplainadas
e de colinas amplas suavemente onduladas. Interligado a ele hd topos
secunddrios de menor extensdo formados por colinas de mesmas formas. O
dominio das vertentes, com formas retilineas, concdvas e convexas, tem
suas declividades, de modo geral, aumentadas conforme se aproximam das
vertentes escarpadas, delimitadoras do nivel de cimeira do Planalto Residual
de Marilia.

Desta maneira, o planalto é uma drea de dispersdo de
drenagem. Os cérregos que nascem nas cabeceiras dos espigdes fluem pelas
mais diversas diregdes, recortando em alguns casos a malha urbana e
desaguando nas escarpas até alcangarem os rios maiores que drenam a
regido ao entorno do municipio, sendo os principais, dentre estes, o Rio do
Peixe e Aguapei.

No seu nivel rebaixado, hd vales intraescarpas com desniveis
que chegam a 100 metros em relagdo a ruptura de declive. Estes vales sdo
formados por colinas amplas a médias com formas suavemente onduladas a
onduladas.

E de fdcil percepgdo, quando se percorre as ruas e avenidas da
cidade de Marilia, ou até mesmo por fotografias aéreas e imagens de
satélite, que, pelas caracteristicas geomorfoldgicas, seu desenho urbano,
em virtude também de outras varidveis, foi influenciado pelo relevo tipico.

O interesse em se estudar as formas de relevo sobre as quais
se localiza a cidade de Marilia advém pelas suas formas peculiares, quando
comparadas com seu entorno imediato e o restante do Oeste Paulista.

Tal cidade tem sido objeto de estudo deste autor desde 2006,

quando, primeiramente, elaborou-se o mapa geomorfoldgico do seu



perimetro urbano através da utilizagdo de aproximandamente 170 pares de
fotografias aéreas, na escala 1:8.000.

Na continuidade dos trabalhos realizados, na dissertagdo de
mestrado realizada em 2009, pesquisou-se a adequagdo, do ponto de vista
da morfologia do relevo, do projeto da prefeitura municipal de
implementagdo do sistema de afastamento e tratamento de esgoto, a ser
composto por trés estagdes.

Assim, na presente tese de doutorado, partiu-se para uma
andlise restrita as dindmicas da natureza, tendo no Método Tragos de
Fissdo - MTF, o auxilio para a identificagdo e reconhecimento dos eventos
termo-tectonicos ocorridos nas dreas-fonte de sedimentos para as rochas

que sustentam essa morfoescultura.



Hipotese e objetivos

O delineamento da hipétese desta tese de doutorado advém de
um controle estrutural de origem tectonica, manifestado pelo substrato
rochoso (Formagdo Marilia) do Planalto Residual de Marilia, porém, com
raizes em camadas litolégicas mais profundas da Bacia Sedimentar do
Parand, o qual teria influenciado, sobremaneira, a génese e evolugdo do
Planalto Residual de Marilia.

Tendo como finalidade a comprovagdo da existéncia de eventos
tectonicos sin e pds deposicionais da Formagdo Marilia nha drea do Planalto
Residual de Marilia por meio do MTF, tragou-se como objetivo principal
desta tese verificar o papel da tectdnica e a sua importdancia para génese e
evolugdo do Planalto Residual de Marilia.

Para atingi-lo, aponta-se os seguintes objetivos especificos:

- Identificar os processos morfogenéticos responsdveis pela
evolugdo do relevo do Planalto Residual de Marilia;

- Datar, através do Método Traco de Fissdo, os minerais
apatita e zircdo, obtidos de amostras de rochas areniticas da Formagdo
Marilia. A idade corrigida corresponde ao Ultimo evento térmico, o qual
apagou por completo os registros de tragos nos minerais, permitindo, assim,
a identificagdo de possiveis atividades tectonicas;

- Identificar eventos termo-tectdonicos nas dreas-fontes de
sedimentos para a Formagdo Marilia;

- Elaborar um quadro-sintese que demonstre as relagdes entre
os processos morfogenéticos responsdveis pela evolugdo do Planalto

Residual de Marilia.



Procedimentos metodoldgicos

Visando cumprir os objetivos propostos no trabalho, utilizou-
se, fundamentalmente, dois procedimentos metodoldgicos. O primeiro
compreendeu revisdo bibliogrdfica acerca dos temas abordados. O segundo,
mais ligado aos aspectos operacionais do Método Tragos de Fissdo, referiu-
se ds etapas técnicas de preparagdo das amostras para extragdo e andlise
dos resultados, e serd abordado em capitulo especifico.

O caminho trilhado pelas leituras percorreu, inicialmente,
temas atrelados ao Planalto Residual de Marilia. Procurou-se revisar
assuntos relacionados a resisténcia litoldgica da Formagdo Marilia, com
objetivo de melhor compreender os motivos de seu destaque na paisagem do
Planalto Ocidental Paulista.

Essas primeiras leituras instigaram a compreender as fontes
dos sedimentos que compdem as rochas, cujo objetivo foi o melhor
entendimento do diferencial de cimentagdo entre rochas sedimentares do
mesmo grupo, o Grupo Bauru.

Desse anseio pelas fontes, surgiram nas revisdes os
alinhamentos estruturais e os lineamentos. Percebeu-se que eles haviam, de
alguma forma, influenciado as deposicdes dos sedimentos. Passou-se, entdo,
a buscar as suas origens de formagdo.

As leituras passaram, portanto, a abordar temas relacionados a
génese da Bacia Sedimentar do Parand, Bacia Bauru e da Formagdo Serra
Geral. Observou-se que as formagdes dos alinhamentos e lineamentos
estavam atreladas a condicionamentos estruturais do embasamento
cristalino da Bacia do Parand.

Assim, ao analisar o caminho percorrido pelas revisdes

bibliogrdficas, percebe-se tratar-se do inverso da forma como se



estruturou este trabalho: Bacia Sedimentar do Parand, Bacia Bauru,
Formagdo Marilia e Planalto Residual de Marilia. Tem-se claro, portanto, que
a pesquisa bibliogrdfica refletiu o raciocinio de indagagées e observagdes de
fatos em leituras precedentes. Vale ressaltar que essa relagdo entre
estruturagdo do raciocionio e estrutura do trabalho ndo foi premeditada,
mas sim observada no decorrer da redagdo.

A revisdo bibliogrdfica buscou, desde o inicio, interligar os
conhecimentos sobre processos e dindmicas ligadas d formagdo de cada
morfoestrutura e morfoescultura, que estavam diluidos entre os diversos
autores pesquisados.

A forma de organizagdo do trabalho, em que cada capitulo
refere-se a uma determinada morfoestrutura ou morfoescultura, respeitou
uma légica escalar espacial e, consequentemente, temporal. A prépria
reflete o embasamento tedrico-metodoldgico desses dois conceitos
elaborados por Mescerjakov (1968). Partiu-se das andlises de estruturas
com maior drea de abrangéncia e, por conseguinte, mais antigas, dando
destaque aos fatores que influenciariam a génese do planalto.

A interpretagdo dos resultados obtidos pelo MTF adveio da
literatura. Embora os processos envolvidos na formagdo dos tragos de
fissdo em zircdo e apatita sejam, eminentementes, fisicos e quimicos, suas
interpretagbes recairam, sobretudo, no campo geoldgico. Jd as andlises
geomorfoldgicas surgiram posteriormente como inferéncias de processos e
dindmicas resultantes dos eventos geoldgicos.

Os resultados obtidos e a forma como foram analisados
respeitou, no caso dos grdos de zircdo, os trés pontos de coleta de
amostras de rocha. Dessa maneira, foram elaborados, no software Origin
Graph®8, trés histogramas que ilustram a quantidade de grdos no eixo das

ordenadas (Y) e as idades obtidas no eixo das abscissas (X). Contudo, devido



a semelhanga dos intervalos de idade de cada conjunto de dados, elas foram
agrupadas em um Unico histograma, o que facilitou as interpretagdes para a
Formagdo Marilia como um todo no planalto. Por outro lado, foi elaborado
somente um histograma para as apatitas, o qual foi sobreposto ao dos
zircoes para fins de comparagdo e facilidade nas interpretagdes. Em
decorréncia da dificuldade de encontrar referido mineral nas amostras, os
grdos encontrados pertencem aos trés pontos de coleta.

Os documentos cartogrdficos e figuras inseridas no trabalho
foram ora extraidos das literaturas, ora elaborados no Corel Draw® 16,
buscando-se ilustrar e estabelecer o mdximo de relagdes com os objetivos

deste trabalho.



CAPITULO 1

O Método Tragos de Fissdo-MTF:
aspectos teoricos e técnico-operacionais

1. Aspectos tedricos do MTF

Os aspectos tedricos abordados sdo baseados em Tello (1998).

Comumente, os minerais apresentam alguns ppm (partes por
milhdo) de urdnio como impureza. Um de seus isétopos, o “*®U, é o mais
abundante isétopo do wurdnio nhatural e possui vida média de
aproximadamente 8,15x10" anos para se fissionar espontaneamente
(GUEDES et al, 2000, 2003a,b). Em seguida, os fragmentos de fissdo,
sendo altamente carregados, afastam-se em diregdes opostas, liberando
aproximadamente 200 Mev de energia dentro da estrutura do mineral. Este
evento provoca a ionizagdo e deslocamento dos dtomos que se encontram
nas vizinhangas de sua trajetoria. A repulsdo coulombiana é a razdo do
afastamento, o que dd origem a uma zona desarranjada denominada de trago
latente.

A Figura 2 ilustra um modelo “/on explosion spike” de
FLEISCHER et al. (1965) modificado, o qual explica o processo de formagdo
do traco latente, onde em (A) ocorre a ionizacdo dos dtomos da rede
cristalina devido a fissdo nuclear e, em (B) por repulsdo coulombiana ocorre
um afastamento desses dtomos. Em seguida, hd uma relaxagdo da rede

cristalina (C) que gera a formagdo do trago latente.
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Figura 2. Modelo de formagdo do trago latente (DIAS, 2008).

Os tragos latentes sdo produzidos cumulativamente no mineral
durante sua histéria geoldgica. Possuem comprimento da ordem de algumas
dezenas de micrometros (16-21 ym), e didmetro da ordem de nandmetros
(~5nm) (LI et al. 2010, 2011).

Com o intuito de observar os tragos ao microscdpio 6tico
comum, os grdos do mineral sdo montados em resina epoxy (apatita) ou
teflon (zircdo), lixados e polidos. Apéds isso, sdo submetidos a um ataque
quimico conveniente (serdo descritos e especificados mais d frente) . Assim,

os tragos latentes que se estenderam até a superficie, por serem mais

reativos ao ataque quimico que o resto do mineral, amplificam-se (Figura 3).

Flgur'a 3. Comparagdo entre os tamanhos dos tragos em zircdo apés 4 e 8
horas de ataque quimico, respectivamente, em aumento de 150x.



E possivel se obter a idade do mineral fazendo a contagem dos
tragos de fissdo espontdnea, conhecendo a concentragdo de dtomos de
urdnio e a eficiéncia de contagem. Por outro lado, na prdtica, para evitar a
medida de concentragdo de dtomos de urdanio e a eficiéncia de contagem,
uma parte do mineral é aquecida para apagar todos os tragos espontdneos
(annealing total). Esta aliquota que teve os tragos apagados é entdo
irradiada com néutrons térmicos (em um reator nuclear) afim de induzir a
fissdo do isétopo >*°U (ele aparece na natureza numa razdo isotdpica
constante com o 28U). Desta maneira, obtém-se a idade contando os tragos
de fissdo induzida, e os de fissdo espontdnea (tragos fésseis), nas
respectivas fragdes da amostra.

Ainda de acordo com Tello (1998), alguns estudos efetuados na
década de 1960, demonstraram que os tragos de fissdo sdo sensiveis a
tratamentos térmicos. Isto significa que os tragos latentes, que resultam
de fissdo espontdnea ou induzida, sdo fendmenos reversiveis, ou seja, os
atomos que sofreram deslocamento com a passagem dos fragmentos de
fissdo podem ser realocados aos seus lugares de origem se passarem por
algum tipo de tratamento térmico. Na literatura tal apagamento do trago é
denominado de annealing.

Portanto, observou-se que a idade das amostras que sofreram
annealing durante suas histérias geoldgicas era menor que suas idades de
formagdo. Este fato se deve a redugdo do comprimento de seus tragos, o
que acarreta uma diminuigdo de eficiéncia de observagdo de tragos fésseis
(tragos latentes antes do ataque quimico) em relagdo aos induzidos que ndo
sofreram annealing.

A natureza dos fendmenos fisico-quimicos que ocorrem durante
o annealing vem sendo estudada desde a década de 1970, porém, ainda hoje,

ndo € bem conhecida. O que se sabe é que alguns tragos podem sofrer maior



annealing que outros, dependendo da histéria térmica da regido onde foi
coletada a amostra. Assim, pode-se obter a histéria térmica do mineral a
partir da distribui¢do de comprimentos de tragos de fissdo.

Cada mineral possui caracteristicas proprias frente ao
fendmeno de encurtamento dos tragos, em virtude da agdo da temperatura
(annealing) ao longo do tempo geoldgico. No caso da apatita, a temperatura
de annealing total é ~ 120 °C (GALLAGHER et a/ 1998), e no zircdo, de ~
320 °C (TAGAMI et al. 1990), para um intervalo de tempo de 1 Ma.

Os significados das idades nesses minerais referem-se das
passagens dos grdos pelas isotermas de 120°C (apatita) e 240°C (zircdo)
(Figura 4). A datagdo destes minerais fornece a idade na qual os tragos
comegaram a ser registrados no mineral ao passarem pelas respectivas
isotermas, ou a idade do dltimo evento térmico que causou o apagamento

total dos tracos.
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Figura 4. Demonstracdo em terreno hipotético das zonas de formagdo e
annealing de tragos de fissdo em apatita e zircdo.

Quando o annealing é parcial (o que pode acontecer mesmo a
temperatura ambiente e no decorrer do tempo geoldgico para a apatita), a
idade pode ser obtida via métodos de corregdo, que levam em conta o
quanto houve de encurtamento.

Cada trago de fissdo € o registro de um evento de decaimento

por fissdo, representando, este, um evento de formagdo de dtomos filhos.



Comumente, rochas sedimentares, quando datadas pelo MTF,
apresentam uma dispersdo muito grande entre as idades de cada grdo. Isto
estd ligado a sua génese, resultante do acimulo de grdos minerais, que pode
ter por causa mais de uma proveniéncia e um periodo longo de permanéncia
na zona de annealing parcial.

O préximo tdpico contempla os procedimentos utilizados na

preparagdo das amostras para andlise dos tragos de fissdo.

2. Procedimentos técnicos-operacionais

2.1. Trabalhos de campo e coleta das amostras

Foram coletadas aproximadamente 20 Kg de rocha em 3 pontos
(Tabela 1 e Figura 5). A razdo de ser desse montante foi tal para que
suprisse as demandas do trabalho, bem como eventuais perdas durante a

preparagdo das amostras.

Tabela 1. Pontos de coleta das amostras de rocha com coordenadas e
altitude.

Pontos de coleta Coordenadas Altitude (m)
(s) ©
PBCP 1 603476 7543386 569
PBCP 2 606137 7545221 586

PCRC 612411 7548104 537
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Figura 5. Mapa de localizagdo dos pontos de coleta de amostras.

Os pontos de coleta foram escolhidos pela facilidade de acesso
a localidades de afloramentos de rochas préximos ds escarpas. Ndo houve a
preocupagdo com a coleta de amostras de uma mesma fdcies
litoestratigrafica.

Os materiais utilizados nos tfrabalhos de campo foram:
picareta e marreta para a quebra das rochas e um GPS (6ARMIN GPSmap
76CSx) para verificagdo das coordenadas e altitudes de cada local.

As préximas etapas referem-se aos procedimentos utilizados

para a obtengdo dos grdos dos minerais de zircdo e apatita.

2.2. Separagdo dos minerais

Esta eftapa do procedimento, em ordem de operagdo, foi
composta por: britagem manual, peneiramento, separagdo por densidade em
mesa vibratéria, separagdo magnética, separagdo por liquido denso e

separagdo manual.



Na britagem manual as rochas foram fragmentadas em
pequenos pedagos com um martelo, os quais foram britados com o auxilio de
almofariz e pistilo.

No peneiramento, as amostras foram colocadas em um conjunto
de peneiras (0,50mm, 0,250mm, 0,125mm, 0,053mm e um receptor final)
segundo escala de Wentworth (1922) citada por Suguio (1973), que foram
acopladas a um fracionador e agitadas por 5 minutos (Figura 6).

Ao final, apds observar todos os intervalos granulométricos em
uma lupa, optou-se pela granulometria 0,125 mm (areia fina). Foi o intervalo

com o famanho dos grdos mais adequado para posterior separagdo manual.

- ’ - Abertura de 1,000 mm: Areia muito grossa
Abertura de 0,500 mm: Areia grossa

Abertura de 0,250 mm: Areia media

I

Abertura de 0,125 mm: Areia fina
Abertura de 0,053 mm: Areia muito fina

Figura 6. Fracionador e conjurifo de peneiras com as respectivas aberturas
(SILVA, 2012).

As etapas de britagem manual e peneiramento foram realizadas
no Laboratorio de Sedimentologia e Andlise de Solos, ligado ao
Departamento de Geografia; todas as demais foram realizadas no
Laboratério de Microscopia do Departamento de Fisica, Quimica e Biologia,
ambos pertencentes a FCT/UNESP, Campus de Presidente Prudente.

Apds as duas primeiras etapas, a proxima constituiu-se da
separagdo das amostras por densidade através da utilizagdo da mesa

vibratéria (Figura 7). O principio de funcionamento é o escoamento laminar



com dgua através de pequenas canaletas, impulsionado por movimentos
repetitivos perpendiculares ao escoamento. A inclinagdo € controlada de
modo que ela seja minima, permitindo maior eficiéncia ha separagdo. Para as

etapas seguintes foram coletadas as partes mais densas das amostras.

Figura 7. Mesa vibratdria utilizada na separagdo por densidade dos grdos.

O proéximo procedimento adotado foi o de separagdo magnética.
Ocorreu a partir da utilizagdo do Frantz (Figura 8). As amostras foram
separadas a partir de trés correntes elétricas distintas: 05, 10 e 15
amperes, que criam campos magnéticos correspondentes. A cada corrente, o
material ndo separado, passava pela corrente subsequente. O objetivo foi
baseado no conhecimento prévio de que zircdes e apatitas ndo sdo

separados pelos campos magnéticos aplicados.



Figura 8. Frantz. Equipamento utilizado na separagdo magnética dos grdos.
(1) Local onde se colocam as amostras. A parte do aparelho circulado de
amarelo é responsadvel pela criagdo do campo magnético. (2) Local onde caem
os sedimentos magnéticos. (3) Local onde caem os sedimentos ndo
magnéticos.

Com o objetivo de refinar a amostra a cada etapa e, assim,
aumentar a proporgdo dos minerais desejados e facilitar a posterior
separagdo manual, o préximo passo foi o de separagdo dos grdos por liquido
denso.

Para este procedimento utilizou-se um suporte universal, onde

foram acoplados um baldo de separagdo de 1 litro e um funil forrado por

papel para filtragem (Figura 9).



Figura 9. Materiais utilizados no processo de separagdo dos minerais por
liquido denso.

Foi também usado o bromoférmio, liquido que possui densidade
entre 2,85 e 2,9 g/cm3. Utilizou-se aproximadamente 700 ml em cada
processo. As amostras foram inseridas em pequenas quantidades
permanecendo em repouso por aproximadamente 15 minutos. Neste
intervalo de tempo os minerais com maiores densidades (incluindo zircdo e
apatita) decantaram, ficando retidos no filtro. Depois da secagem das
amostras, as mesmas foram levadas para a separagdo manual.

E nesta etapa do procedimento que se obtiveram os grdos de
apatita e zircdo. As amostras foram colocadas aos poucos em placas de
vidro e, com o auxilio de um estéreo-microscépio e uma ponta fina, realizou-

se o reconhecimento e a coleta dos grdos (Figura 10).



Figura 10. Procedimento de separagdo dos minerais manualmente. Em

destaque a lupa e a separagdo dos grdos reconhecidos com uma ponta fina.
As etapas até aqui descritas sdo comuns nas rotinas do zircdo e

da apatita. Nas préximas, ha a distingdo de procedimentos para cada um dos

minerais.

2.3. Montagem dos grdos

2.3.1. Montagem dos grdos de zircdo

O objetivo, na presente etapa, € incrustar os grdos de zircdo
de cada amostra a um pedago de teflon® PFA (resina perfluoroalcéixido) de
aproximadamente 1 cm?.

Foram escolhidos aproximadamente 100 grdos. Ndo houve
critérios de selegdo, de modo que foram selecionados conforme
encontrados. Com auxilio do estéreo-microscépio, foram arranjados em
forma de matriz e com seu eixo cristalogrdfico C posicionado paralelamente

a uma placa de metal revestida com papel aluminio (Figura 11). A



importdncia do posicionamento do mineral se justifica ha posterior

facilidade de visualizagdo dos tragos de fissdo apés o ataque quimico.

Figura 11. Montagem dos grdos de zircdo.

Apés arranjo dos grdos, a placa foi colocada em uma chapa
térmica a aproximadamente 330°C. Atinje-se tal temperatura para facilitar
a incrustagdo dos minerais ho teflon.

Com a ajuda de uma prensa adaptada a chapa térmica, colocou-
se oufra placa de metal por cima e pressionou-se por 10 segundos

aproximadamente, afim de que os grdos fossem bem incrustados (Figura 12).



Figura 12. Processo de fixagdo dos grdos de zircdo ao teflon. (1) As placas
de metal colocadas na chapa térmica a 330°C. A da direita contem os
minerais e a outra que é colocada por cima para auxiliar na incrustagdo do
grdos. (2) O teflon é posicionado verticalmente préximo aos grdos. (3) Com a
temperatura da chapa a base do teflon comega a ser derretida, com isso,
lentamente, ele cai sobre os minerais. Posteriormente se coloca a outra
placa de metal por cima e se prensa o teflon.

2.3.2. Montagem dos grdos de apatita

Assim como os grdos de zircdo, os de apatita foram arranjados
em forma de matriz. Contudo, o hdmero de grdos variou em cada montagem,
em decorréncia dos poucos grdos encontrados em cada amostra e, que, por
essa razdo, foram montados conforme reconhecidos, ndo respeitando os
pontos de coleta. O baixo nimero de grdos tem por motivo a propensdo da
apatita em sofrer intemperismo.

Outra diferenga estd no material onde os grdos foram

arranjados. Utilizou-se um molde de silicone onde, apés o arranjo dos grdos,




foi colocado uma mistura de resina epéxi e catalisador a 33%. Esta mistura
tem por finalidade, depois da secagem de aproximadamente 6 horas, deixar

0s minerais nela incrustados (Figura 13).

Figura 13. Molde de silicone onde se faz a montagem em matriz dos grdos
e onde se coloca a mistura de resina epdxi e catalisador (1). Apds secagem
formaram-se o0s pequenos quadrados endurecidos com os minerais
incrustados (2). Grdos incrustados vistos ho microscépio 6tico em um
aumento de 40x (3).

2.4. Lixamento e polimento

Esta etapa foi comum para os dois minerais. O lixamento foi
realizado em lixas 1.200, 2.400 e 4.000 com pressdo manual (Figura 14).
Adicionou-se um pouco de dgua as lixas para auxiliar na lubrificagdo e, desta
forma, ndo ocorrer excesso de abrasdo dos grdos. O procedimento foi feito
através de movimentos circulares para que se evitassem riscos nos grdos.
Tomou-se a precaugdo, tfambém, para que toda a drea do teflon e da resina

epdxi fosse lixada de modo homogéneo.



Figura 14. Lixamn‘ro dos grdos de zircdo eap‘ri‘ra.

O objetivo do lixamento é corroer cerca de metade do mineral,
para que os tragos de fissdo observados na superficie polida sejam
provenientes de uma geometria 4m. Ela é importante para uma melhor
eficiéncia de registro dos tragos no método do detector externo e
corresponde ao fator "g" na equagdo da idade. Ambos serdo abordados a
frente.

Ressalta-se a importdncia de se prestar atengdo para ndo haver
excesso de abrasdo dos minerais ao lixar, sob o risco deles perderem drea
de aderéncia e cairem em etapas posteriores.

O polimento é realizado em dois tipos de panos: no primeiro a
lubrificagdo é feita com pasta de diamante de 1 micrometro e, no segundo,
com pasta de 7 (um quarto) de micrometro. O objetivo nessa etapa é tentar

eliminar pequenos riscos ou imperfeigdes contidos nos grdos.

2.5. Ataque quimico

Nesta fase hd diferenga nos ataques quimicos do zircdo e da
apatita. O objetivo desse procedimento é revelar os tragos de fissdo

espontdnea, permitindo, assim, a visualizagdo dos mesmos.



2.5.1. Ataque quimico do zircdo

O ataque quimico foi feito com uma mistura de NaOH
(hidréxido de sodio):KOH (hidréxido de potdssio) (1:1) a 225+ 2 °C
(TAGAMTI et al 1996). O tempo de ataque previsto para grdos de zircdo
varia de 4 a 72 horas (6ARVER, 2005). Nessa pesquisa os ataques variaram
de 6 a 18 horas. Isto ocorre devido ao comportamento anisotrdpico do
ataque quimico dos grdos.

Na figura 15 podem ser vistos os materiais utilizados nessa

etapa e a sequéncia do procedimento.

Figura 15. Materiais e sequéncia utilizada no ataque quimico do zircdo. (1)
Aqueceu-se a Mufla até 225 °C. (2) Inseriu-se o recipiente com a mistura
em estado sélido até se tornar liquido por completo. (3) e (4) Colocou-se o
teflon com os grdos voltados para baixo. Retornou-se o recipiente com o
teflon para a Mufla durante o periodo conveniente até que cada amostra
revelasse os tragos dos tamanhos desejados.




2.5.2. Ataque quimico da apatita

O ataque quimico foi feito a partir de uma mistura de dcido
nitrico (HNO3) a 65% com dgua destilada, a qual se fez necessdria para
deixar o dcido a 5%. Para tanto, misturou-se 120 ml de dgua destilada com
10 ml de HNOs. Com a mistura pronta e o banho termostdtico a 20°C,
imergiu-se a resina epoxi com os grdos de apatita por 55 segundos (Figura

16). Esse procedimento foi baseado em Tello et a/. (2003).

- -

Figura 16. Desenho ilustrativo dos equipamentos utilizados no ataque
quimico da apatita. (1) Agua a 20°C no banho termostdtico. (2) Béquer com
dgua e peso no fundo para ndo flutuar. (3) Mistura de dgua destilada e dcido
hitrico para a imersdo da resina com os grdos de apatita.

Ao final dos tdpicos sobre lixamento, polimento e ataque

quimico, insere-se a figura 17 para ilustrar essas etapas.

Apatita com tragos latentes da
fissdo espontineo do 233U

¥ Lixar, polire
atacar

Figura 17. Tlustragdo das fases de lixamento, polimento e ataque quimico
para revelagdo de tragos de fissdo (figura extraida de aula preparada por
JELINEK, 2011).



2.6. Irradiagdo

Este procedimento é necessdrio no MTF para evitar a medida
de forma direta do ndmero de dtomos do isétopo 2%®U. A preparacdo das
amostras para seguirem para a irradiagdo foi baseada no método do

detector externo (MDE) (Figura 18).

000000
000000 , LTI A ,
888888 .radiacéo
Amostra com gréos
Gréos de incrustados Mica muscovita
zircdo no teflon acoplada a amostra

Figura 18. Esquema do Método do Detector Externo (DIAS, 2008).

As montagens depois de serem incrustadas no teflon (zircdo) e
na resina epoxi (apatita), polidas e atacadas quimicamente, sdo justapostas
a um detector externo, que na presente situagdo caso foi a mica muscovita.

Para evitar contagens de tragos que fissionaram naturalmente
na mica, esta precisou ser atacada (HF - dcido fluoridrico, 48% a 15°C
durante 90 minutos) previamente antes da irradiagdo.

Apods retornarem da irradiagdo, as micas foram submetidas a
novo ataque. O objetivo foi dobrar de tamanho, em relagdo aos tragos
induzidos do ?*U da amostra pela irradiacdo, qualquer traco de fissdo
espontdnea do ?*®U dentro da mica (Figura 19). Desta forma, pode ser
identificado e descartado na contagem, fornecendo-nos a medida da

densidade de tragos de fissdo induzida.
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Figura 19. Comparagdo entre tragos de fissdo espontdneo do **®U e tragos
de fissdo induzidos do #*°U. Do lado esquerdo da imagem estdo os tragos
espontdneos em amostras de grdos de minerais, e do direito, os tragos
induzidos em mica (figura extraida de aula preparada por JELINEK, 2011).

As montagens foram irradiadas no reator nuclear FRMII da
cidade de Garching, Alemanha.

No caso do zircdo, a fluéncia nominal utilizada foi de 5X10%
néutrons/cm® e na apatita foi de 5X10% néutrons/cm? Os vidros dopados
com urdnio tinham por propdsito determinar a Fissdo por Nucleo Alvo do
Mineral (RM) e, assim como o filme fino de Torio serviu para se obter a
quantidade de fissdes por niicleo alvo de **Th ocorridas no mineral devido a
irradiagdo. Assim, através deste processo pode-se determinar a dosimetria
absoluta da irradiagdo (IUNES et al, 2002). E importante ressaltar que os
tragos fésseis, depois de serem revelados ndo sdo afetados pela irradiagdo
de néutrons no reator nuclear.

Através da figura 20 pode-se visualizar como as amostras sdo

montadas para serem irradiadas.
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Figura 20. Montagem para irradiagdo das amostras (DIAS, 2008).

Depois da irradiagdo das amostras, para determinar a idade de
cada uma, mediu-se as densidades de tracos de fissdo espontdneos e

induzidos.

2.7. Contagem dos tragos e obtengdo das idades

A contagem dos tragos foi feita com o auxilio do microscépio
otico. Apds retorno das amostras da irradiagdo, as micas devem ser

posicionadas como espelho dos grdos para a obtengdo das idades (Figura 21)

Figura 21. Preparagdo das amostras para datagdo via MTF. A mica é
posicionada como espelho dos grdos (figura extraida de aula preparada por
JELINEK, 2011).



A contagem foi realizada utilizando-se um reticulo
quadriculado, ferramenta do microscépio, que € posicionada sobre os grdos
(ilustrado na figura 19). Posteriormente escolheu-se dois ou mais
quadrantes e contou-se a quantidade de tragos dentro deles. Chama-se a
atengdo sobre trés pontos: 1-) as mesmas dreas dos grdos recobertas pelos
quadrantes escolhidos devem ser exatamente as mesmas na mica. Para tanto
o microscopio deve estar muito bem calibrado, afim de que se realize a
busca de maneira correta e precisa. A calibragdo foi realizada
georreferenciando-se pares de coordenadas x,y em pontos de trés grdos e
em suas respectivas dreas has micas e uma referéncia x,y e z em um ponto
de um grdo e sua drea na mica; 2-) preferiu-se posicionar os quadrantes em
dreas de mais fdcil contagem dos tragos, de modo a evitar locais com grande
registro de fragos, ou a confusdo com eventuais impurezas ou fraturas nos
grdos; 3-) Os critérios na contagem dos tragos devem permanecer os
mesmos durante todo o processo. Escolheu-se contar somente os tragos que
tenham, pelo menos, seu ponto inicial e/ou tfodo comprimento dentro do
quadrante.

Assim, as idades dos minerais foram obtidas através das
densidades (obtida por se conhecer a drea de cada quadrante do reticulo
quadriculado) de tragos espontdneos e induzidos medidos no mineral e na
mica, respectivamente. Para tanto, utilizou-se a seguinte equagdo (TIUNES

et al 2002):

Tzilnl_i_ g(IOS/IOI) ﬂ’ RM
(5238/ 5235) Ae N\ Cus

Onde: ps (pr ) € a densidade de tragos espontdneos (induzidos);
- A é a constante de decaimento alfa do 238U;

- At é a constante de decaimento por fissdo espontdnea do #*8U;



- Ca38 é a concentragdo isotdpica do #38U;

- g é o fator de geometria (0,684 para zircdo e 056 para a apatita
(IWANO e DANHARA, 1998));

- €738 (6%°°) é um fator de eficiéncia que representa a razdo entre o nimero
de tragos de fissdo espontdnea (induzida), observados por unidade de
superficie e o nimero de fissées espontdneas (induzidas) ocorridas dentro
do mineral, por unidade de volume;

- Rm é um fator relacionado d dosimetria da irradiacdo com filmes finos de

U.



CAPITULO 2

Da morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Parana ao
substrato rochoso do Planalto Residual de Marilia

1. Bacia Sedimentar do Parana

1.1. Aspectos gerais

A Bacia Sedimentar do Parand (Figura 22) é caracterizada
como uma vasta bacia intra-cratonica Sul-Americana desenvolvida
completamente sobre crosta continental e preenchida por rochas
sedimentares e vulcdnicas com idades entre o Siluriano e o Cretdceo
(ZALAN et al. 1990).

Seu nome deriva do Rio Parand, que corre paralelo ao seu eixo
maior, numa diregdo de NE-SO, por cerca de 1.500 km.

Ocupando uma drea de aproximadamente 1.400.000 Km?,
possui formato alongado na diregdo NNE-SSW, com aproximadamente 1.750
km de comprimento e largura média de 900 km. Apresenta derrames de
basaltos que ocupam dois tergos da porgdo brasileira e atingem
aproximadamente 1.300 m de espessura, os quais somados aos s///s chegam
até 2.000 m (ZALAN et a/. 1990).

Milani (1997) reconheceu ho registro estratigrdfico da bacia
seis supersequéncias: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano),
Gondwana I (Carbonifero-Eotridssico), Gondwana IT (Meso a Neotridssico),
Gondwana IIT (Neojurdssico-Eocretdceo) e Bauru (Neocretdceo). O autor
afirma tratarem-se de pacotes rochosos que materializam, cada um deles,
intervalos temporais com algumas dezenas de milhdes de anos de duragdo e
envelopados por superficies de discorddncia de cardter inter-regional. A

distribuigdo espacial na bacia das seis supersequéncias pode ser vista na



figura. Ressalta-se a ndo existéncia de duas dreas correspondentes a

supersequéncia Bauru ao sul da bacia, préximas da Argentina.
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Figura 22. Mapa geoldgico simplificado da Bacia Sedimentar do Parand com
o contorno estrutural (profundidade) do embasamento cristalino e principais
estruturas anticlinais (arcos), tais como APG (Arco de Ponta Grossa), Arco
do Rio Grande e Arco de Assuncion (MILANI e RAMOS, 1998).

A frés primeiras supersequéncias sdo representadas por

sucessdes sedimentares que definem ciclos trangressivos-regressivos

ligndos a oscilagdes do nivel relativo do mar no Paleozoico. As demais



representam pacotes de rochas sedimentares continentais com rochas
igneas associadas (MILANI, 1997).

Milani et al. (2007) afirma que o registro estratigrafico da
bacia compreende um pacote sedimentar-magmdtico com uma espessura em
torno de 7 mil metros, o que coincide, geograficamente, o depocentro

estrutural da sinéclise com a calha do rio homonimo.

1.2. Aspectos evolutivos

Ha inimeras pesquisas que envolvem a geologia da Bacia
Sedimentar do Parand, e ndo é propésito deste trabalho fazer uma revisdo
bibliogrdfica acerca da evolugdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do
tempo. Utiliza-se Milani et a/ (2007) como base nesse estudo, por acreditar
congregar os avangos mais significativos sobre a bacia.

Os autores anteriormente citados fazem referéncia a algumas
obras que assumiram particular relevancia como sinteses de cardter
regional: Sanford e Lange (1960), Northfleet et al. (1969), Scheneider et
al. (1974), Soares et al. (1978), Almeida (1980), Fulfaro et al. (1982) e Zaldn
et al. (1990).

Aborda-se, resumidamente, os preceitos evolutivos da bacia de
Fulfaro et al. (1982) e Zalan et al. (1990) no sentido de compara-los com as
ideias de Milani et a/ (2007), assumidas para este trabalho.

Fulfaro et al/ (1982, p.608), classificaram a bacia como de
interior cratonico composta (tipo II-A, referindo-se a classificagdo de
Klemme, 1980), em fungdo do marcante controle de riftes aulacogénicos do
embasamento, com orientagdo NW-SE, durante a evolugdo do Paleozoico, e
pela forte influéncia do processo de rifteamento do Gondwana em sua

evolugdo no Meso-Cenozoico.



Zalan et al. (1990) afirmam a possibilidade da evolugdo estar
ligada, de algum modo, ao fim do ciclo Brasiliano no Neo-Ordoviciano, que
deixou exposto um expressivo volume “aquecido” de crosta continental
recém-agrupada. Segundo os autores, posteriormente, houve um provavel
arrefecimento dos esforcos, concomitante ao “esfriamento” da crosta,
ambos suficientes para iniciar a subsidéncia que levou a deposi¢cdo da
primeira sequéncia sedimentar, de idade siluriana.

A evolugdo tectono-estratigrdfica da Bacia do Parand no
interior cratdnico do Gondwana, de acordo com Milani et a/. (2007), conviveu
com o desenvolvimento de ativos cinturdes colisionais a ela adjacentes, que
definem uma extensa faixa posicionada junto a margem sudoeste do
paleocontinente - os Gondwanides (KEIDEL, 1916 agpud MILANI e RAMOS
et al. 2007), que estabelecia uma relagdo de convergéncia entre o Gondwana

e a litosfera ocednica do Panthalassa (Figura 23).
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Figura 23. Contexto geotectonico fanerozdico da margem sul do Gondwana,
um sitio de persistente convergéncia entre o paleocontinente e o assoalho
ocednico do Panthalassa (MILANI, 1998). Nimeros de 1 a 3 correspondem
as dreas de referéncia utilizadas na andlise de subsidéncia da faixa
Gondwanides.
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Segundo Ramos et al (1986) citado por Milani et al (2007),
uma série de episddios orogénicos (Orogenias Ocldyica, Pré-cordilheiriana,
Chanica e Sanrafaélica) é reconhecida nha histéria fanerozoica dessa
margem, cuja geodindmica da borda ativa do Gondwana, influiu
decisivamente na histéria evolutiva Paleozoica-Mesozoica da Bacia do
Parand.

Os mesmos autores fazem referéncia a Milani (1997), que
realizou andlise integrada da subsidéncia da bacia, confrontada com as
grandes orogéneses acontecidas nha borda continental, além de revelar uma
relagdo entre ciclos de criagdo de espago deposicional na drea intra-
cratonica e os referidos episédios orogénicos.

Logo, o mecanismo de subsidéncia relacionado a origem e a
evolugdo da bacia estd ligado a flexura litosférica gerada por sobrecarga
tectonica propagada continente adentro a partir da calha de antepais
desenvolvida na porgdo ocidental do Gondwana. Como resultado, a amplitude
temporal das supersequéncias da Bacia do Parand estd claramente confinada
aos limites temporais dos diferentes ciclos de subsidéncia patrocinados
pelas orogenias paleozoicas da margem do Gondwana. As assinaturas
estratigrdficas das vdrias supersequéncias, em termos de ciclos
trasgressivos-regressivos, da mesma forma, apresentam uma estreita
correlagdo com os ciclos de subsidéncia do Gondwana sul-ocidental
(MILANI et al. 2007).

Para Milani (1997), a implantagdo da Bacia do Parand processou-
se segundo a frama do substrato pré-cambriano na forma de depressdes
alongadas na diregdo NE-SW. As zonas de fraqueza do embasamento,
correspondentes ao arcabougo brasiliano impresso nessa regido, foram
reativadas sob o campo compressional originado na borda do continente pela

Orogenia Ocldyica (RAMOS et al. 1986 apud MILANI et a/. 2007), do Neo-



Ordoviciano, originando, assim, espago a acomodagdo da primeira unidade da
bacia: a supersequéncia Rio Ivai.

Assim, os atuais limites da Bacia do Parand (Figura 24)
refletem e correspondem a estruturas e comportamentos do embasamento

durante sua evolugdo ao longo do tempo geoldgico.
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Figura 24. Arcabougo estrutural bdsico da Bacia do Parand (ZALAN et al
1991). Das diversas estruturas apontadas, chama-se a atengdo para os
seguintes: 1- Arco do Alto Paranaiba; 8- Arco de Ponta Grossa; 14- Sinclinal
de Torres; 15- Arco do Rio Grande; 16- Zona de falha do Transbrasiliano;

30- Arco de Assungdo.

No tdpico seguinte, em continuidade aos aspectos evolutivos da
Bacia do Parand, aborda-se a génese da Bacia Bauru, entidade geotect6nica

que abriga a Formagdo Marilia, substrato do Planalto Residual de Marilia.



2. Bacia Bauru

2.1. Aspectos gerais

A Bacia Bauru (Figura 25) possui uma extensdo de cerca de

370.000 km e abrange dreas distribuidas pelo Tridngulo Mineiro, noroeste

do Parand, leste do Mato Grosso do Sul e sul de Goids. Desta extensdo,

100.000 km mantém-se em territério paulista.

BACIA DO PARANA

BACIA BAURU Eororin

[] PREK sup.

| ™%

2 e Lni
. Ars ‘?f;@’)‘
o ‘

i &

E—. R

4w

BATEZELLI (1998)

Figura 25. Disfribuilgﬁo das unidades do Gr‘upb Bauru e Caiud (BATEZELLI,

1998).



Em Sdo Paulo, a Bacia Bauru se estabelece sobre os basaltos da
Formagdo Serra Geral e, localmente, sobre as Formagdes Botucatu e
Pirambdia, nas regides de Bauru e Agudos. Possui espessuras preservadas
que ultrapassam os 300 metros, como ha regido de Marilia, porém, sdo em
média de 100 metros.

De acordo com Fernandes (1992) e Fernandes e Coimbra (1992,
1996), a bacia compreende sequéncia sedimentar dnica (com rochas
vulcanicas  subordinadas), constituida de depésitos  continentais
essencialmente arenosos, ocorrida no intervalo de tempo entre o
Santoniano-Maastrichtiano em condi¢ées de clima semidrido a drido.

Com forma aproximadamente eliptica e eixo maior na diregdo
nordeste, seus limites sdo em grande parte de natureza tectdnica, e
correspondem da Antéclise de Rondondpolis (COIMBRA, 1991 apud
RICCOMINI, 1997), a noroeste, Soerguimento do Alto Paranaiba (HASUT e
HARALYT, 1991), a nordeste, alinhamentos do Rio Moji-Guagu (COIMBRA et
al. 1981 apud RICCOMINI, 1997), Sdo Carlos-Leme e Ibitinga-Botucatu
(RICCOMINI, 1995 apud RICCOMINI, 1997), a leste, do Paranapanema
(FULFARO, 1974), a sudeste, e do Rio Piquiri ao sul (FERREIRA, 1982 apud
RICCOMINI, 1997). A oeste, segundo Batezelli (2003), seu limite é
encoberto devido a grande drea dominada por depdsitos de cobertura
sedimentar aluvial de idade Cenozoica (planicie do Rio Parand). Alguns

desses elementos estruturais podem ser vistos na Figura 26.

2.2. Aspectos estratigraficos

Embora o Grupo Bauru seja um dos registros geoldgicos do
Cretdceo brasileiro mais bem documentado, diversos autores vem
atribuindo-lhe vdrias hierarquias estratigrdficas ao longo do tempo

(BATEZELLT, 1998). Na década de 1980, o Grupo Bauru era entendido como



formado, da base para o topo, pelas Formagdes Caiud, Santo Anastdcio,

Adamantina, Uberaba e Marilia (SOARES et a/. 1980).
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Figura 26. Principais elementos estruturais da Bacia do Parand no Estado
de Sdo Paulo (ETCHEBEHERE et a/ 2004).

A partir da década de 1990 a unidade sofreu modificagdes do
ponto de vista estratigrdfico, com propostas de inclusdo, reformulagdo e
exclusdo de unidades (FERNANDES, 1992, 1998; FERNANDES e COIMBRA,
1996, 2000; BATEZELLI, 1998, 2003; PAULA e SILVA et a/ 2003), em
fungdo das vdrias pesquisas cientificas abrangendo os Estados de Sdo Paulo,
Parand, Minas Gerais e Goids.

Dentre as principais proposigoes estdo a inclusdo das
Formagdes Uberaba (HASUI, 1968), que sé aflora na regido do Tridngulo
Mineiro, e Aragatuba (ZAINE et a/. 1980 apud BATEZELLI, 1998) no Grupo
Bauru, assim como a reclassificagdo da Formagdo Caiud na categoria de

Grupo Caiud (FERNANDES, 1992).



Segundo Fernandes (1998), a Bacia Bauru é subdividida em dois
grupos: Caiud e Bauru.

Had duas teses: i) da interdigitagdo e contemporaneidade dos
grupos (FERNANDES e COIMBRA, 1996; FERNANDES, 1998; FERNANDES
e COIMBRA, 2000); ii) de duas bacias distintas.

Fernandes e Coimbra (2000) fazem uma revisdo estratigrdfica
da parte oriental da Bacia Bauru, em que propdem a seguinte
litoestratigrafia para o Grupo homdnimo: Formagdes Uberaba (HASUI,
1968), Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sdo José do Rio Preto, Presidente
Prudente (FERNANDES, 1998) e Marilia (SOARES et al. 1980), subdividida
em membros Serra da Galga, Ponte Alta e Echapord (BARCELOS, 1984).
Incluem, ainda, os Analcimitos Taiiva (FERNANDES e COIMBRA, 1992),
rochas vulcanicas localmente intercaladas na sequéncia.

Batezelli et al/ (2005), baseado em Fulfaro et al (1999),
apoiaram-se no reconhecimento de uma superficie de descontinuidade
regional marcada no topo do Geossolo Santo Anastdcio, e dados
paleomagnéticos entendem que a sequéncia suprabasdltica estaria
depositada em duas bacias e em intervalos distintos: Bacia Caiud (Grupo
Caiud) no Eocretdceo (Aptiano/Albiano), limitada a norte e nordeste pelo
alinhamento estrutural de Guapiara e a leste pelo platé basdltico da
Formagdo Serra Geral, e Bacia Bauru (Grupo Bauru) no Neocretdceo

(Campaniano-Maastrichtiano).

2.3. Evolugdo paleoambiental

A Bacia Bauru é formada no contexto de ruptura do Gondwana,
em que hd a separagdo do continente Sul-Americano e Africano. Durante
este contexto tectdnico houve o intenso vulcanismo fissural que afetou as

bacias cratonicas Sul-Americanas no Mesozoico, constituindo ampla



provincia magmdtica que, no conjunto de todas as dreas por ela
compreendidas, define a maior manifestagdo ignea ndo-ocednica (MILANI
et al. 2007).

A série de episédios magmaticos ai envolvidos traduziu-se como
uma espessa cobertura de lavas, uma intrincada rede de diques cortando a
inteira secdo sedimentar e multiplos niveis de soleiras intrudidas segundo os
planos de estratificagdo dos sedimentos paleozoicos. Praticamente regido
alguma da bacia foi poupada pela invasdo magmdtica e, hoje, apés mais de
100 Ma de retrabalhamento erosivo, ainda restam cerca de trés quartos da
drea total da Bacia do Parand recobertos pelas rochas igneas da Formagdo
Serra Geral, com uma espessura remanescente que se aproxima dos 2.000
metros na regido do Pontal do Paranapanema-SP (Figura 27) (MILANI et al.
2007).

Fernandes (1998) afirma que a Plataforma Sul-Americana, apés
abertura do oceano Atlantico, mantinha um cardter ascensional. No entanto,
posteriormente, passou a responder aos efeitos da carga causada pelas
rochas basdlticas (subsidéncia termal) e, de acordo com Riccomini (1989 e
1995) apud Riccomini (1997), ao deslocamento da Placa Sul-Americana e sua
interagdo com a Placa de Nazca a oeste.

Fernandes (1998) afirma mudar o contexto intra-cratdnico da
Bacia do Parand, cedendo lugar para novos tipos de deposigdes
sedimentares, como resposta ao novo contexto tectdnico, e atesta dois
estddios na evolugdo da bacia: os tratos desértico e flldvio-edlico. Eles
apresentam

[..] caracteristicas deposicionais peculiares determinadas
por mudangas climdticas e, principalmente, intensificagdo de
atividades tectdnicas em suas margens, que feriam
promovido alteragdes na paleogeografia e no suprimento de
materiais (FERNANDES, 1998, p. 186).
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Figura 27. Modelo de evolugdo da Bacia Bauru comparada com a Bacia de
Santos (FERNANDES, 1992).

Batezelli (2003) apresenta ideia diferente sobre a génese da
Bacia Bauru. Concorda com Fernandes (1998) sobre a subsidéncia termal
coincidente com as maiores espessuras de basalto, no entanto, entende
corresponder a uma primeira fase de eventos tectdnicos responsdveis pela
geragdo da Bacia Caiud, os quais permitiram o acuimulo das sequéncias
sedimentares continentais. A Bacia Bauru, portanto, teria sido gerada numa

segunda fase de eventos tectonicos.



Definindo-a como uma entidade geotect6nica gerada no
Cretdceo Superior por processos de abatimento relacionados a reativagdo
de estruturas pré-cambrianas (Trés Lagoas, Presidente Prudente e Ribeirdo
Preto), Batezelli (2003) afirma ter sido implantada tanto sobre os arenitos
do Grupo Caiud, como sobre os basaltos da Formagdo Serra Geral.

Diferentemente de Fernandes (1998), que atribui a subsidéncia
termal a geragdo da Bacia Bauru, aqueles abatimentos a que Batezelli (2003)
se refere, estdo relacionados a comportamentos isostdticos oriundos das
manifestagées magmadticas associadas a Pluma Mantélica de Trindade, as
quais geraram soerguimentos neocretdceos no sudoeste de Minas Gerais e
sul de Goids.

Sobre seu conjunto litoldgico, Batezelli (2003 p. 12) afirma
representar um

[...] intervalo deposicional continental no interior da Placa
Sul-Americana, iniciado com um provdvel nivel de base
lacustre, colmatado gradualmente por um sistema aluvial,
resultante do soerguimento acentuado de suas bordas norte,
nordeste e leste (Figura 28).

Ainda de acordo com Batezelli (2003), além dos limites de
natureza tectonica da Bacia Bauru, hd também os processos erosivos.
Responsaveis pela atual configuragdo dos limites da Bacia Bauru, ligam-se ao
evento de reestruturagdo tectdnica no Paleégeno, marcado em sua borda
oriental pelo levantamento da Serra do Mar e pelo Soerguimento do Alto
Paranaiba. Para o autor, esta segunda estrutura teve forte influéncia na
sedimentagdo da bacia, cujo algamento das unidades Pré-Cambrianas,
Paleozoicas e Mesozoicas, servia de aporte sedimentar para o seu

preenchimento.
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Figura 28. Modelo  esquemdtico  mostrando a  evolugdo
tectonoestratigrdfica da porgdo NE da Bacia Bauru (BATEZELLT, 2003).



Insere-se a Figura 29 com o intuito de ilustrar o papel que o
Soerguimento do Alto Paranaiba desempenha para a evolugdo da Bacia Bauru
em comparagdo com o que ocorre com a Bacia Caiud. Chama-se a atengdo
para os alinhamentos estruturais e para como os mesmos condicionaram a

compartimentagdo do embasamento das bacias e posterior sedimentagdo.
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Figura 29. Modelo esquemdtico da origem e evolugdo das Bacias Caiud e
Bauru (BATEZELLI, 2010).

A origem do Soerguimento do Alto Paranaiba (HASUI e
HARALTY, 1991) é definida, segundo Batezelli (2003) ao citar Araljo et al.
(2001), pelo magmatismo alcalino do Cretdceo Superior no Brasil (90 a 80
Ma) ao longo de um lineamento NW-SE, atribuido a passagem da Pluma
Mantélica de Trindade (GIBSON et al/ 1995). Em sua fase final de
soerguimento, os progressivos esforgos ocorridos foram responsdveis pelas
movimentagdes ao longo de antigas zonas de falha, principalmente pelas
paralelas a Sutura de Itumbiara (BATEZELLI, 2003).

Ainda atrelado aos aspectos tectonicos que influenciaram as

génese e evolugdo da Bacia Bauru, Riccomini (1997) comprova as ja dispostas



influéncias nas fases de geragdo e deformagdo da bacia. O autor cita seu
trabalho de 1995, onde afirmara que a posi¢do da bacia e de seu depocentro
(distantes da margem continental), as caracteristicas de cada processo e os
esforgos associados, sugerem que esses fatores tiveram interferéncia
direta na bacia, tanto na fase geradora quanto na modificadora. O
tectonismo na margem continental feria atuado na sedimentagdo em no que
tange o controle do nivel de base regional.

O autor op. cit. atesta a existéncia de pulsos tectdnicos
durante a sedimentagdo, dentre outros fatos, devido a vinculagdo que sofre
a distribuigdo dos leques aluviais da Formagdo Marilia aos alinhamentos dos
Rios Paranapanema, Ibitinga-Botucatu e Moji-Guagu, contendo seixos de
rochas do embasamento Pré-Cambriano (gnaisses, granitos, anfibolitos,
quartzitos), estando essas rochas situadas nos flancos leste e sudeste da
bacia.

Riccomini  (1997), agora discorrendo sobre tfectonismo
deformador, afirma ser um conhecimento incipiente. Seus estudos sdo
pontuais, restritos a dreas de grandes obras de engenharia. Para ele, o
tectonismo deformador deixou registradas estruturas como falhas e juntas
que podem ser interpretadas como resultantes de dois regimes
transcorrentes correlaciondveis a mega-estruturagdo geoldgica do Estado
de Sdo Paulo, sendo o dltimo, provavelmente, vinculado & atividade
heotectdnica regional.

Em levantamentos executados pelo autor na regido balizada
pelas cidades de Sdo Manuel, Cafelandia e Echapord, foram cadastradas
falhas e juntas seccionando os depdsitos das formagdes Marilia e
Adamantina. O cardter tectonico e pos-sedimentar dessas estruturas é

atestado por estas afetarem rochas inteiramente litificadas e pela



persisténcia em drea dos padrdes reconhecidos. Falhas ocorrem de forma
localizada, principalmente na regido de Marilia-Echapora.

Sobre a borda oriental da Bacia Bauru, no Estado de Sdo Paulo,
Riccomini (1997) afirma que a distribui¢do de fdcies ruddceas da Formagdo
Marilia, além da presenga de rochas alcalinas extrusivas do Maastrichtiano
intercaladas nos sedimentos ao longo desta borda, sdo uma provavel
representagdo aproximada do limite leste de sua extensdo original e da
intensificagdo do tectonismo de cardter rdptil na Bacia Bauru.

A énfase dada aos aspectos tectdnicos ligadas a génese e
evolugdo da Bacia Bauru, assenta-se na tese de que os mesmos possuem
relagdes diretas para a génese e evolugdo do Planalto Residual de Marilia.
Esta proposigdo encontra respaldo na afirmagdo de Bigarella (2007, p. 1110):

[...] O efeito das estruturas herdadas dos movimentos
tectonicos pretéritos no desenvolvimento do modelado é
pouco considerado por muitos pesquisadores, os quais
enfatizam uma continua reativagdo dessas estruturas para
explicar a origem da paisagem, ou mesmo, para interpretar
as sequéncias relativamente espessas (vdrias dezenas até
uma centena de metros), desconsiderando o papel das
antigas linhas estruturais na morfologia do terreno.

As relagdes entre aspectos tectonicos e a génese e a evolugdo

do Planalto Residual de Marilia serdo abordadas em capitulo subsequente.

3. Formagdo Marilia

Vérios foram os pesquisadores que estudaram a Formagdo
Marilia (Figura 30) desde o inicio do século XX.

Ndo é propdsito do presente trabalho fazer uma reconstituigdo
da evolugdo dos conhecimentos acerca da formagdo geoldgica estudada.

Entretanto, sdo apontados alguns trabalhos que balizam a pesquisa.



De acordo com Barcelos (1984), Almeida e Barbosa (1953)
foram os primeiros a utilizarem a designagdo Formagdo Marilia para os
sedimentos da parte superior do Grupo Bauru.

[...] Esses autores tentaram individualizar essa unidade,
caracterizando-a pela textura grossa de seus sedimentos,
presenga de nddulos carbondticos e expressdo morfoldgica
de seus depdsitos, interpretando diferentemente sua
hierarquia litoestratigrafica (BARCELOS, 1984, p.100).

Antes de ser proposta como unidade formal na categoria de
formagdo, foi considerada litofdcies por Suguio et al. (1977), Soares et al.
(1979) e Stein et al. (1979), e membro por Brandt Neto et al. (1978). No
entanto, foi Soares et al. (1980) que a formalizou como Formagdo Marilia.

Barcelos (1984) propde sua subdivisdo em trés membros: Ponte
Alta, Serra da Galga e Echapord.

Sobre sua drea de ocorréncia, de acordo com Barcelos (1984),
o Membro Echapord prolonga-se para oeste em diregdo ao rio Parand pelos
espigdes dos rios do Peixe, Tibiricd, Feio e Dourado. Seus depdsitos
apresentam duas dreas principais de ocorréncia: ao sul, com o Planalto de
Marilia e, ao norte, com o Planalto de Monte Alto. O primeiro é constituido
por dois espigdes: um, sitfuado entre os rios Paranapanema e do Peixe,
alcangando 110 metros, denominado Planalto de Echapord, e outro, entre os
rios do Peixe e Aguapei, medindo 180 metros, e desighado de Planalto de
Marilia-Garga. A andlise dos dois indica uma redugdo de espessura de norte

para sul.
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Figura 30. Mapa Geoldgico da drea de estudo (BATEZELLI, 1998).



No topo da sequéncia litoestratigrdfica do Grupo Bauru, a
Formagdo Marilia é definida

[..] como unidade composta por arenitos grosseiros a
conglomerdticos, com grdos angulosos, teor de matriz
varidvel, selecdo pobre e ricos em feldspatos. Esses
sedimentos ocorrem em bancos com espessura métrica entre
1 e 2 metros, macigos ou em acamamento incipiente
subparalelo  descontinuo,  raramente  apresentando
estratificagdo cruzada de médio porte, com seixos
concentrados nos estratos cruzados. Ocorre também raras
camadas descontinuas de lamitos vermelhos (SOARES et al/.
1980, p. 182).

A Formagdo Marilia diferencia-se das demais formagées do
grupo sobretudo pelo seu agente cimentante e pelo ambiente de
sedimentagdo: possui abunddncia de carbonato de cdlcio, o que lhe confere
maior resisténcia aos processos erosivos quando comparada ds demais
formagdes do grupo, e foi depositado por leques aluviais.

A Formagdo Marilia ultrapassa os limites geogrdficos da
Formagdo Adamantina e sobrepde-se diretamente aos basaltos da Formagdo

Serra Geral (BARCELOS, 1984).

3.1. Aspectos paleoambientais, paleogeograficos e a
cimentagdo carbonatica

Entender o contexto deposicional da Formagdo Marilia na drea
de estudo torna-se fundamental para a compreensdo da génese do Planalto
Residual de Marilia, uma vez que os aspectos paleogeogrdficos e
paleoambientais pré e sin-deposicionais dessa unidade sdo de grande
importdncia para a compreensdo da cimentagdo carbondtica, que por sua vez
¢ substancial a conferéncia da resisténcia litolégica aos efeitos dos

processos erosivos ocorridos durante o Cenozoico.



A sedimentagdo que deu origem a Formagdo Marilia ocorreu, de
acordo com Soares et al. (1980), contemporaneamente ao soerguimento da
parte norte da Serra do Mar e do Alto Paranaiba, bem como ao vulcanismo
associado a idades entre 80 e 60 milhdes de anos. Tal sedimentagdo teve
vez sob regimes torrenciais caracteristicos de leques aluviais, com
pavimentagdo detritica durante a instalagdo progressiva de clima semidrido.

Essas caracteristicas propiciaram a formagdo de calcretes
(representados por nddulos carbondticos que aparecem dispersos hos
sedimentos ou concentrados em niveis), que por sua vez estdo associados a
arenitos conglomerdticos e raras camadas de lamitos (BARCELOS, 1984).

Além da abundancia de carbonato de cdlcio, hd ainda dois
indicativos de clima semidrido para a Formagdo Marilia: presenga de argilas
do grupo atapulgita e sepiolita (SUGUIO, 1973; SUGUIO e BARCELOS,
1978) e de restos fossilizados de cardfitas (PETRI, 1955 apud BARCELOS,
1984).

Barcelos (1984) descreve o ambiente de sedimentagdo do
membro Echaporad.

[...] parecem ter sido de alta energia e de deposigdo rdpida
em forma de leques aluviais, em que as sucessivas mudangas
dos lobos deposicionais causaram a coalescéncia lateral e a
subsidéncia produziu o empilhamento vertical dos diversos
lobos. Esses sedimentos foram depositados por drenagem
anastomosada tempordria e torrencial. Submetidos durante
longo tempo a condigdo de clima semidrido, desenvolveram-se
paleossolos ~ carbondticos e  calcretes  nodulares

(BARCELOS, 1984, p. 123).

A intensifica¢do das atividades tectonicas nas bordas norte-
nordeste e leste promoveu mudangas no quadro paleogeogrdfico da bacia,
cujo avango de leques aluviais em diregdo ao seu interior € um indicativo.

Atrelado a isso ocorreram alteragdes no padrdo de circulagdo atmosférica,



0 que frouxe maior umidade a zonas marginais, propiciado, principalmente,
pelo relevo entdo criado (FERNANDES, 1998).

Ainda acerca do contexto paleogeogrdfico da Formagdo Marilia,
Batezelli (1998) escreve a respeito do registro de sedimentagdo lacustre no
estado de Sdo Paulo. Essa sedimentagdo, que corresponde a Formagdo
Aragatuba, coexistiu com as planicies aluviais da Formagdo Adamantina,
configurando um trato de sistemas em que o lago seria o nivel de base local
(Figura 31). Com drea estimada de 34.000 km?, este lago teria atingido a
atual regido do vale do Rio do Peixe, entre Marilia e Sagres.

Apds o ambiente lacustre ter sido totalmente assoreado pelo
sistema fluvial, este dominou a drea da Bacia Bauru, no estado de Sdo Paulo,
por algum tempo, até que comegou a receber sedimentos da Formagdo
Marilia (BATEZELLI, 1998).

Baseado no modelo paleogeogrdfico exposto, o sistema fluvial
Adamantina, em especial as planicies aluviais, teriam constituido o nivel de
base dos leques aluviais da unidade Marilia (MANZINI, 1999).

Manzini (1999), ao realizar estudo sobre a Formagdo Marilia na
regido homdnima, identificou nove litofdcies distintas: uma conglometratica,
trés arenosas, duas lamiticas e trés resultantes de processos
pedogenéticos. A conglomerdtica € representada, principalmente, por
conglomerados de seixos de nddulos carbondticos depositados em regime de
fluxos de detritos, em sistemas de leques aluviais. As litofdcies arenosas
representam depdsitos controlados por fluxos aquosos energéticos
canalizados, ou por fluxos em lengol de escoamento. As lamiticas
representam depdsitos de transbordamento ou, entdo, de acimulo em lagos
interbolos de leques. As litofdcies pedogenéticas correspondem a

paleossolos calcretizados. Para o autor (op. c/t. p. 106) os



PARAGUAI

[..] calcretes ocorrem disseminados por todo o perfil
estratigrdfico da Formagdo Marilia e, portanto, ndo estdo
associados, preferencialmente, a ambientes ou niveis
topogrdficos. Sua génese obedeceu, exclusivamente, a
controle climdtico.
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Figura 31. Distribuigdo paleofisiogrdfica do ambiente gerador das rochas
da Formagdo Aragatuba (BATEZELLI, 1998). A figura ajuda a ilustrar
também as fontes de sedimentos da Formagdo Marilia através dos sistemas

de leques aluviais.

Sobre a maior disponibilidade de dgua no decorrer da

sedimentagdo da Formagdo Marilia, Manzini (1999, p. 87) afirma que a

[..] inferpretagdo mais correta do paleoambiente
deposicional, representada ha regido de Marilia por seu
membro Echapord, seria a associagdo de sistemas de leques
aluviais a fdcies francamente fluviais (depésitos de canal,
por corfe e preenchimento por transbordamento, por
abandono, planicies de inundagdo).

Acerca da cimentagdo carbondtica, os depdsitos raramente

constituem-se como calcdrios puros. Eles frequentemente apresentam-se

em forma de calcdrios arenosos e conglomerdticos sustentando o relevo

como rochas capeadoras e controlando a geomorfologia regional (SUGUIO e



BARCELOS, 1983). Porém, em outros momentos, eles apenas cimentam as
rochas cldsticas ou ocorrem como nédulos de formas, em geral, irregulares,
dispersos em marga arenosa ou em arenito argiloso (BARCELOS, 1984).

Para Fernandes (1998), o surgimento de horizontes que sofrem
o processo de cimentagdo carbondtica em rochas de ambiente continental
semidrido vem sendo relacionado a processos eddficos em bacias aluviais
recentes de clima semidrido. Dessa forma, define os calcretes do membro
Echapord da Formagdo Marilia como pedogenéticos, formados por
horizontes de cimentagdo mosqueada, nodulares e de crostas carbondticas.

O autor anteriormente citado, aponta como as possiveis fontes
do carbonato de cdlcio na Formagdo Marilia:

i) Calcdrios do Grupo Bambui, para a borda setentrional da
bacia; ii) As unidades paleozdicas carbondticas da Bacia do Parand
(Subgrupo Irati, Formagdo Rio do Rastro), e calcdrios pré-cambrianos dos
grupos Sdo Roque e Agungui, para a borda leste; iii) A Formagdo Teresina
(Bacia do Parand), para a borda noroeste. Ainda hd a possibilidade de,
durante a deposigdo das unidades basais ha sequéncia, haver contribuigdo de
carbonatos dissolvidos de fraturas e cavidades da rocha basdltica exposta.

Manzini (1999) afirma que os calcretes podem tfer origem
pedogenética ou ndo pedogenética. Os ndo pedogenéticos estdo relacionados
com acumulagdo de carbonato de cdlcio em meios fisicos e quimicos ligados a
variagoes do nivel fredtico. Os calcretes pedogenéticos sdo solos cdlcicos,
eventualmente endurecidos (petrocdlcicos) de um perfil do solo, cujo
endurecimento deve-se ao deslocamento do carbonato e a sua subsequente
precipitagdo ou a reprecipitagdo e solugdo /n s/tu do calcdrio hospedeiro,
sempre em interagdo com o meio externo.

O mesmo autor op. c/t. identificou os calcretes na regido de

Marilia como paleossolos carbondticos que se mantiveram preservados no



perfil sedimentar, produto da pedogénese anterior a diagénese. Cita ainda
que a génese desses pavimentos ndo parece obedecer a nenhum
condicionamento topogrdfico rigido e ndo estd associado a ambientes
especificos, sendo o principal agente em sua formagdo o clima.

Terminada a andlise sobre a cimentagdo carbondtica na
Formagdo Marilia, chega-se ao fihal do presente capitulo, através do qual
procurou-se contextualizar as origens do substrato que, posteriormente, foi
modelado nas atuais formas do Planalto Residual de Marilia.

O préximo capitulo procurard demonstrar como as relagdes
estabelecidas entre estruturas geoldgicas com diferentes dreas de
abrangéncia e originadas em contextos tectonicos e ambientais distintos,
aliados a alterndncias climdticas, sdo fundamentais para a compreensdo da

génese e evolugdo da drea de estudo.



CAPITULO 3

Génese e evolugdo do Planalto Residual de Marilia

1. Aspectos geomorfoldgicos gerais

O Planalto Residual de Marilia, de acordo com IPT (1981),
corresponde a zona mais heterogénea do Planalto Ocidental Paulista. Como
os demais planaltos diferenciados, o de Marilia constitui-se como drea
dispersora de drenagem. Predominam nesta unidade formas de relevo
denudacionais cujo modelado apresenta-se na forma de colinas com topos
aplanados convexos e fabulares que se desfazem em escarpas abruptas e
festonadas, conforme se direcionam para as bordas do planalto.

Segundo Ross e Moroz (1996), o Planalto Residual de Marilia
(Figura 32), constitui-se como um prolongamento para oeste do Planalto
Residual de Botucatu, desempenhando um vasto planalto de topo aplanado no
interfldvio Tieté/Paranapanema delimitado pelo Planalto Centro Ocidental.

A dimensdo interfluvial média varia entre menos de 250m a
750m. As altimetrias que predominam estdo entre 500 e 600m e as
declividades entre 10 e 20%. Apresenta dissecagdo média com vales
entalhados e densidade de drenagem variando de média a alta, o que implica
um nivel de fragilidade que torna a drea susceptivel a fortes atividades

erosivas, sobretudo nas vertentes mais inclinadas (ROSS e MOROZ, 1996).
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Figura 32. Recorte do Planalto Residual de Marilia do Mapa Geomorfoldgico
do Estado de Sdo Paulo (ROSS e MOROZ, 1996).

O Planalto Residual de Marilia configura-se como um tipico
relevo tabuliforme de centro de bacia sedimentar. De acordo com Casseti
(2001), as camadas geoldgicas desse tipo de relevo caracterizam-se por
serem horizontalizadas ou subhorizontalizadas associadas ou ndo a
derrames basdlticos intercalados. Em tdpicos subsequentes serd abordado

seu modelo esquemdtico de evolugdo.



Na cidade de Marilia hd um grande compartimento de topo
principal alongado, cujo predominio sdo de colinas amplas e suavemente
onduladas, interligado a topos secunddrios de menor extensdo, também
constituidos por colinas. Eles se conectam ao dominio das vertentes com
morfologias concavo-convexas e retilineas, que se encerram em vertentes
escarpadas abruptas, dando forma a vales intraescarpas com deshiveis que
variam de 50 a 100 metros (Figuras 33, 34 e 35).

Os mapas de declividade (Figura 36) e hipsometria (Figura 37)
do municipio de Marilia auxiliam na observagdo de uma das superficies de
cimeira do Planalto Residual de Marilia e de seu entorno rebaixado, em que
as maiores declividades e altitudes correspondem, respectivamente, aos
limites escarpados e a superficie mais elevada do Planalto Residual.

Apresentadas algumas caracteristicas gerais sobre o relevo do
Planalto Residual de Marilia, no préximo tépico abordar-se-a seus processos

e dindmicas evolutivas.
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Figura 33. Mapa geomorfoldgico da cidade de Marilia-SP (SANTOS, 2006).
As dreas em marrom correspondem ao compartimento dos topos das colinas.
As dreas em amarelo, ao dominio das vertentes das colinas que se encerram
nas escarpas festonadas (linhas hachuradas).



Figura 34. Vista frontal para uma escarpa abrupta do Planalto Residual na
cidade de Marilia. Nota-se a ocupagdo urbana no compartimento de topo.

Figura 35. Ocupagdo urbana ao longo do trecho de vertente se encerrando
em uma escarpa abrupta.



Figura 36. Mapa de declividades do municipio de Marilia-SP (SANTOS,

20009).
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Figura 37. Mapa hipsométrico do municipio de Marilia-SP (SANTOS,

2009).



2. Génese e evolugdo geomorfoldgica

Entende-se ser a erosdo diferencial, condicionada, sobretudo,
pela resisténcia litoldgica que a Formagdo Marilia apresenta, o principal
mecanismo evolutivo desse planalto. Contudo, quando se busca sua génese, é
preciso ampliar a escalas temporais e espaciais de abrangéncia. Percebe-se,
assim, a existéncia de fatores inter-relacionados que acabam por direcionar
e condicionar o ritmo da erosdo. E a tectdnica apresenta-se com papel
fundamental na evolugdo desse relevo destacado na paisagem do oeste
paulista.

Assume-se dois momentos distintos e com efeitos proprios
para a relagdo tectdnica/evolugdo do planalto: epirogénese pés-cretdcica e
heotectanica.

O primeiro vincula-se a aceleragdo dos processos erosivos.
Ab'Saber (1969, p. 1), afirma que tal aceleragdo tem fundamental
importdncia para compreender “a marcha dos fenémenos denudacionais e
tectonicos responsdveis pela compartimentagdo topogrdfica dos planaltos
paulistas”. De acordo com o autor, essa tect6nica respondeu pelo
soerguimento global do edificio geoldgico-estrutural paulista durante todo o
Tercidrio. Ao citar Washburne (1930, p.114), o mesmo autor (op. c/t., p. 2)
afirma que essa epirogénese positiva corresponde a um “empinamento para
oeste de toda a regido da costa do Atlantico ao Rio Paraguai”, cujo efeito
foi a "aceleragdo dos rios de Sdo Paulo que correm para o oeste”. Ainda, no
inicio do Pleistoceno, hd uma aceleragdo do movimento ascensional, que fora
determinante para “uma série de notdveis epigéneses em diversos setores
dos grandes cursos d'dgua subparalelos do Oeste" (1969, p.3).

Os efeitos para o Planalto Residual de Marilia dessa
epirogénese foi comandado pelos rios Tieté, Paranapanema, Peixe e Aguapei,

sobretudo. Tendo seus cursos instalados e condicionados por alinhamentos



estruturais e lineamentos, foram os responsdveis por tornar residual o
Planalto de Marilia (Figuras 38 e 39). Vale destacar que esses processos sdo

anteriores a formagdo da Depressdo Periférica Paulista.
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Figura 38. Influéncias estruturais para a génese e evolugdo do Planalto
Residual de Marilia (Compilado de GODOY, 2006).



Figura 39. Grandes sistemas de drenagem influenciados pelos alinhamentos
estruturais. A: Principais alinhamentos estruturais da Bacia do Parand
(Modificado de RICCOMINI, 1995 apud GODQY, 2006). B: Alinhamentos
estruturais Guapiara (1), Paranapanema (2) e Tiete (3).

Ao observar a figura 39 ressalta-se o papel das influéncias
estruturais para a formagdo do Planalto Residual de Marilia. A existéncia de
um front de cuesta localizado entre os trés alinhamentos estruturais e, da
mesma forma, no seu reverso, uma vez localizada a drea de estudo, permite
relativizar o protagonismo da resisténcia litoldgica para a génese do
planalto, colocando-a, juntamente aos componentes estruturais mais antigos,
como fatores primordiais para se entender a origem dessa morfoescultura.

O cardter festonado dado as escarpas foi condicionado pela
instalagdo de sistemas de drenagens influenciados por falhas e juntas que
seccionam a Formagdo Marilia (RICCOMINI, 1997) na drea de estudo. Elas
foram formadas a partir de reflexos em superficie de esforgos tectdnicos
aliviados por meio dos alinhamentos estruturais do embasamento cristalino
(Tiete, Paranapanema e Guapiara), ho contexto da Reativagdo Wealdeniana
(ALMEIDA, 1967).

A Figura 40 ajuda na visualizagdo de lineamentos. Ela ¢é
resultado de trabalho intitulado “"Lineamentos em imagens de Landasat e
Radar e suas implicagdes ho conhecimento da Bacia do Parand” realizado por

Soares et al. (1982). Os autores situam a drea do Planalto Residual de



Marilia na denominada “Faixas Estruturais de direcdo Médio Piquiri
(N60OW)", mais especificamente na PQ 3 (Piratininga-SP, Trés Lagoas-MS).
Eles caracterizam essa drea com moderada densidade de lineamentos
controlando os cursos do Rio do Peixe e Aguapei. Na figura procurou-se
destacar a drea aproximada do Planalto Residual de Marilia e os dois

lineamentos (Rio do Peixe ao sul e Aguapei ao norte).
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Figura 40. Mapa de lineamentos e falhas (SOARES ef al. 1982).

Etchebehere et al/ (2007), através da figura 41, ajuda a

ilustrar o comportamento de blocos estruturais e a diferenciagdo dos

padrdes de drenagem sob influéncia de feixes de lineamentos.
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Figura 41. Modelo de limite de blocos estruturais. O feixe de lineamentos
em superficie corresponde a descontinuidades que se estendem desde o
embasamento cristalino. (Ampliado de conceito proposto por SOARES et al.
1982 apud ETCHEBEHERE et al. 2007).

Sobre a neotectdnica, ela também é responsdvel pelo ritmo da
erosdo ao estabelecer novos niveis de base. Estd relacionada a processos
mais recentes de evolugdo do relevo.

Sallun e Suguio (2006), em trabalho realizado sobre Depésitos
quaterndrios da regido entre Marilia e Presidente Prudente, fizeram andlise
sobre o relevo semelhante no que se refere ao papel dos lineamentos.

[...] A partir de estudos geomorfoldgicos foram identificadas
regides com predominio de processos morfogenéticos e
pedogenéticos, caracterizadas por depdsitos collvio-eluviais
bem desenvolvidos. As caracteristicas das feicdes
geomorfoldgicas sdo controladas, entre outros fatores, por
diferengas litoldgicas e diregées preferenciais de
lineamentos, que condicionam os escoamentos das dguas
superficiais. As distribuigdes das diferentes formagées do
Grupo Bauru, da Formagdo Serra Geral do Grupo Sdo Bento,
de espessas coberturas collvio-eluviais e de algumas
estruturas tectonicas poderiam ser responsdveis pela
compartimentagdo do relevo regional. As rochas
sedimentares da Formagdo Marilia originaram relevos
cuestiformes, com morros-testemunho e espigdes alongados
na direcdo E-W, em funcdo da maior resisténcia & erosdo
devida & intensa cimentacdo carbondtica (SALLUN e
SUGUIO, 2006, p. 392).



Da afirmagdo feita pelos autores, discorda-se somente do
nome cuestiforme dado ao relevo originado pela rochas sedimentares da
Formagdo Marilia. Tendo em vista a disposigdo horizontalizada e sub-
horizontalizada das estratificagdes, sem acentuado caimento tipico dos
relevos de cuestas em bordas de bacia sedimentar, dissecadas por
processos de circundesnudagdo, em que se é nitida a presenga dos front
festonados e reversos, é que se acredita que a denominagdo mais adequada
¢ tabuliforme, tema a ser tratado em tépico subsequente.

Devido ao fato de o maior nimero de estruturas geoldgicas
possuir diregdes sudeste-noroeste e a caracteristica de sinéclise da Bacia
Sedimentar do Parand, é que se observa o prolongamento para oeste do

relevo com decréscimo de altitudes (Figura 42).
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Figura 42. Modelo numérico de terreno do Estado de Sdo Paulo (CPRM,
2006).

Casseti (2001) propée um modelo evolutivo para relevos
tabuliformes dividido em etapas. A partir dele se procura congregar as
ideias até aqui expostas sobre a génese e evolugdo do Planalto Residual de

Marilia, adaptando elementos especificos pertencentes a drea de estudo. O



autor admite, para o caso brasileiro, o inicio da formagdo de relevos
tabuliformes uma fase climdtica dmida, responsdvel pela organizagdo da

drenagem em um pediplano em ascensdo por esforgos epirogenéticos.

1- Organizagdo do sistema hidrogrdfico em fase climadtica
Umida associada a efeitos epirogenéticos (Figura 43);

ncisdo linaar

> Material
rasistante

Material fridwea

Figura 43. Organizacdo da drenagem em estrutura concordante horizontal,
com inicio da incisdo do talvegue (CASSETI, 2001).

A orientagdo do sistema fluvial, segundo o modelo adotado,
sugere duas possibilidades: influéncia da imposigdo do mergulho das
camadas geoldgicas ou a topografia resultante do processo de pediplanagdo
que condiciona inclinagdo em diregdo ao hivel de base local ou regional.

As duas possibilidades estdo presentes na drea de estudo e
inter-relacionadas. O cardter de sinéclise que a Bacia do Parand assume
durante sua evolugdo sugere como nivel de base regional o Rio Parand. Essa
caracteristica, aliada a epirogénese pos-cretdcica, que acelera o trabalho
erosivo dos rios, condicionada por grandes alinhamentos estruturais e
lineamentos de menor porte (conforme figura 40), é responsdvel pela
origem do Planalto Residual de Marilig, isto €, pelo inicio de seu destaque na
paisagem. Aqui tem destaque os Rios Tieté, Paranapanema, Peixe e Aguapei.

Além disso, ainda hd as deformagdes rdpteis nas rochas que causaram



reflexos na topografia, influenciando o surgimento de niveis de base locais,
que posteriormente condionaram o festonamento das escarpas do planalto.

2- Devido aos esforgos epirogenéticos considerados, ha uma
tendéncia de aprofundamento dos talvegues e de aprofundamento de
seus vales (Figura 44);
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Figura 44. Evolugdo do entalhamento dos talvegues por imposigdo tectdnica
(efeitos epirogenéticos). (CASSETTI, 2001).

Nesta circunstdncia, as alternancias litolégicas podem originar
patamares estruturais ou formas especificas relacionadas a imposigdo
estrutural. Dada a disposigdo horizontal das camadas, os vales comumente
apresentam formas simétricas.

A manutengdo da resisténcia litoldgica, entretanto, é relativa,
transitéria, ou seja, o recuo da camada resistente pode ocorrer pelo
solapamento do material subjacente, mais tenro, provocando aluigdo da
camada superior. A retirada do material fridvel pode também exumar uma
superficie estrutural, individualizada pela resisténcia litolégica.

O que pode ser visto ao entorno do municipio de Marilia sdo
terragos fluviais, que sinalizam antigas superficies de erosdo e niveis de
base ndo associados a patamares estruturais (Figura 45). Entretanto, ndo
significa afirmar que o PRM estd estruturado em camada sedimentar dnica.
A Formagdo Marilia, em algun pontos, possui contato litolégico aflorante

com a Formagdo Adamantina e Aragatuba.



Figura 45. Fundo de vale em bergo resultado do entalhamento linear em
uma das bordas do Planalto Residual de Marilia. Ao longo das vertentes é
possivel identificar os terragos fluviais. As letras correspondem aos antigos
niveis do curso d'dgua (SANTOS, 2006).

A manutengdo da resisténcia litoldgica da Formagdo Marilia na
drea de estudo se da pelas variagdes de caracteristicas das diferentes

fdacies (MANZINTI, 1999) (Figura 46).

Figura 46. Destaques visuais de algumas das diferentes fdcies que
compdem a Formagdo Marilia, e seus distintos comportamentos frente aos
processos erosivos. Afloramento localizado em rodovia vicinal para o

Distrito de Avencas (Marilia-SP).



3- A tendéncia de alterndncia climatica, como a passagem
do clima dmido para o seco, evidenciada na evolugdo morfolégica pos-
cretdcea brasileira (provavelmente no Plio-Pleistoceno), teria sido
responsavel pela evolugdo horizontal do modelado, dada a aceleragdo do

recuo paralelo das vertentes por desagregagdo mecadnica (Figuras 47 e
48);
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Figura 47. Recuo Paralelo das vertentes por desagregagdo mecdnica (clima
seco), com consequente soerguimento de nivel de base (CASSETT, 2001).

A abertura dos vales, tendo como nivel de base os talvegues
abandonados, teria proporcionado entulhamento do préprio nivel de base
com tendéncia de elaboragdo de pediplano inter-montano. Enquanto o clima
Umido, por meio do entalhamento dos talvegues, teria respondido pela
evolugdo vertical da morfologia, o clima seco tenderia a destruir as formas
criadas pelo clima Umido, proporcionando a evolugdo horizontal da
morfologia, caracterizando, deste modo, mais uma das relagées antagdnicas

da natureza.



Figura 48. Desagregagdo mecdnica de fragmentos de rocha contribuindo
com o recuo paralelo das vertentes escarpadas.

Através das figuras 49 e 50 é possivel observar sinais
deixados nas feigbes geomorfoldgicas pelas alternancias climdticas.
Observa-se na figura 52 a escarpa com seu topo pronunciado. Significa
forma de relevo recente gerada pela rdpida incisdo dos cursos d'dgua,
reflexo de clima Umido atual (interglaciagdo). Ja na figura 53, ve-se as
escarpas mais suavizadas e uma distdncia entre as bordas maior, ilustrando
formas de relevo testemunhas de antigo clima seco (glaciagdo) (CASSETT,

2001).



Figura 49. Fundo de vale em "V". A tendéncia de evolugdo do relevo seria a
abertura do vale (nivel de base) e a incisdo do talvegue seria remontante, ou
seja, em diregdo a malha urbana circundante. Observa-se a camada
resistente pronunciada (SANTOS, 2009). As linhas vermelha e amarela
indicam a escarpa pronunciada e a distdancia entre as bordas das escarpas
respectivamente.

Figura 50. Fundo de vale de fundo chato. Evolugdo do relevo se verifica
pelo distanciamento das bordas e a camada resistente se suavizando
(SANTOS, 2009). As linhas vermelha e amarela indicam a suavizagdo da
escarpa e a distdncia entre as bordas das escarpas respectivamente.



4- Uma nova fase climatica umida ensejaria uma nova
organizagdo da drenagem e, consequentemente, um reentalhamento dos
talvegues, proporcionando o algamento de antigos depdsitos, como os
pedimentos detriticos que inumaram dreas depressionarias (Figura 51);
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Figura 51. Morfologia tabuliforme atual evidenciando os principais
elementos resultantes da evolugdo das estruturas concordantes (CASSETI,
2001).

Tem-se, assim, o prosseguimento do trabalho evolutivo por
erosdo remontante e denudagdo dos topos interfluviais com exumagdo
parcial de camadas subjacentes resistentes, originando as superficies
estruturais, ou simplesmente a esculturagdo dos sedimentos que compdem a
camada sobrejacente, caracterizando as superficies esculturais (CASSETT,
2001).

O trabalho comandado pelo sistema hidrogrdfico enseja a
evolugdo do relevo via erosdo regressiva, promovendo ramificagoes de
cursos de primeira ordem, podendo, entdo, aparecer formas residuais, como
0os morros-testemunhos associados a materiais resistentes (CASSETI,
2001).

As diferengas litolégicas poderiam ainda proporcionar
saliéncias morfoldgicas, parcialmente mascaradas na fase anterior, de clima

seco, denominadas cornijas. Com a abertura dos vales, haveria uma



tendéncia a se formarem vales simétricos, denominados vales em
"manjedouras”. A presenca de pedimentos detriticos em processo de
retrabalhamento morfoldgico pela incisdo da drenagem é testemunha do

clima seco correspondente a fase anterior (CASSETI, 2001) (Figura 52).
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Figura 52. Depdsitos coluviais com a presenga de Stone lines localizado em
trecho de alta vertente nas intermediagdes da cidade de Echapord,
constituidas por seixos de calcita, calcedonia e silex.

Ao final do modelo esquemdtico de Casseti (2001), percebe-se
como as alterndncias climdticas ocorridas no Cenozoico, sobretudo ho
periodo Quaterndrio, aliadas e interagindo conjuntamente d resisténcia
litolégica e condicionantes tectdnicos, foram responsdveis pela génese e
evolugdo geomorfoldgica do Planalto Residual de Marilia.

Abre-se um tdpico especifico sobre os processos
neotectonicos, os quais, acredita-se, mais recentemente, teriam contribuido

para a evolugdo do relevo.



2.1. A contribuigdo evolutiva da neotectonica

Etchebehere (2000) estudou o registro sedimentar
Neocenozoico do vale do Rio do Peixe - curso d'dgua com nhascente no
Planalto Residual de Marilia, na cidade de Garga-SP - sob os prismas
sedimentoldgico, aloestratigrdfico, estrutural, tectonico e paleossismico. O
autor levou em conta algumas caracteristicas morfométricas da rede de
drenagem, sob o argumento de que os cursos d'dgua representam um dos
mais dindmicos elementos da paisagem, adaptando-se com rapidez ds
deformagdes impostas a superficie do terreno. Ademais, discute a evolugdo
geoldgica Neocenozoica da drea através das andlises que realizou dos seus
terragos, dos quais foram possiveis inferéncias a respeito dos aspectos
estratigraficos e tectdnicos.

Para o autor (op. cit), o desenvolvimento dos terragos foi
condicionado por uma tectonica controladora dos niveis de base. Ele apoia-
se no argumento de que ela permite explicar espessuras de até 40 metros
desses depésitos em alguns trechos, sendo que ndo poderiam ser
acumulados por processos puramente autociclicos.

Etchebehere op. c/it. afirma que os dados cinemdticos obtidos
na literatura sobre a regido ocidental paulista apontam para movimentagdes
transcorrentes dextrais, refletindo um regime tectonico interior
possivelmente ligado ao deslocamento da placa Sul-Americana para oeste.
De acordo com o autor, esses processos condicionam o aparecimento de
estruturas que acabam por controlar a propria dindmica fluvial na drea, bem
como a formagdo, a preservagdo ou a destruigdo dos depdsitos aluvionares.

O autor anteriormente citado, utilizando-se de técnicas
morfométricas, detectou anomalias da rede de drenagem que devem
representar os setores de movimentagGes tectonicas mais recentes. Essas

anomalias coincidem com os limites de planicies aluvionares mais expressivas



ao longo do Rio do Peixe e, em parte, com a sutura Ribeirdo Preto e com
alinhamento Guapiara. Também se pode interpretar as anomalias como dreas
que refletem soerguimento mais acentuado. Assim, os rios aceleram o
processo de entalhe, com aprofundamento do talvegue, gerando, num
primeiro momento, depdsitos de terrago, os quais, a continuar o processo de
soerguimento, fambém serdo erodidos na sequéncia.

Etchebehere (2000, p. 222), ao dar enfoque a regido das
cabeceiras do Rio do Peixe, caracteriza-a por “elevada densidade de
drenagem e de tragos de lineamentos (Figura 53), bem como por anomalias
localizadas de parametros morfométricos e por um relevo peculiar”. Para o
autor, em termos gerais, essa drea apresenta tendéncia maior de
dissecagdo, o que poderia refletir um comportamento tecténico ascensional,
mais conspicuo em dreas pontuais, marcada pela presenga de feigdes
geoldgicas diversas (vales suspensos, disposicdo de alomembros, falhas,
etc.).

Fernandes (1998), ao comparar a atual diregdo regional ENE do
padrdo consequente da rede de drenagem na parte oriental da Bacia Bauru,
afirma ser discordante da vigente durante a sedimentagdo fluvial da
segunda fase de sedimentagdo, o que constitui claro registro de

superimposigdo de controle (neo?) tectdonico pds-sedimentar.
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Figura 53. Mapa de lineamentos e delimitagdo dos principais setores
estruturais (caracterizados por conjuntos especificos de familias de
lineamentos) na bacia do Rio do Peixe. Os estereogramas indicam as
tendéncias de assimetrias de drenagem para cada setor, conforme a técnica
de Cox (1994) (ETCHEBEHERE, 2004).

Os rios que tinham suas nascentes nas bordas da Bacia Bauru e,
que se encontravam em algamento, aceleraram seus processos de entalhe
com o surgimento de novos hiveis de base. Essa dindmica removeu as partes
proximais e de bordas dos leques aluviais (FERNANDES, 1998, p. 194),
desencadeando o inicio do aparecimento do Planalto Residual de Marilia.

[..] a remogdo dos depésitos das partes proximais destes
leques, assim como de boa parte daqueles da borda original,
o que explica porque hoje sé encontramos as porgdes
terminais de borda (Formagdo Marilia), na forma de saias de
leques aluviais, formadas provavelmente por fluxos em
lengol, e em dreas extremamente planas, onde se
desenvolveram  processos pedogenéticos com forte
cimentagdo e formagdo de calcretes.” (6rifo nosso).

Esse quadro evolutivo do Planalto Residual de Marilia associado
a eventos (neo) tectonicos (FERNANDES, 1998 e ETCHEBEHERE, 2000)

pode ter relagdes diretas com o Alto Estrutural de Vera Cruz-Garga (duas



cidades préximas a Marilia e localizadas no planalto). Sua origem liga-se a
“reativagdo sofrida pela Bacia do Parand a partir do Turoniano-Coniaciano
(Cretdceo Superior), que acarretou o levantamento da Serra do
Mar/Soerguimento do Arco de Ponta Grossa, acompanhado de magmatismo
alcalino”. Sua amplitude foi estimada em pelo menos 200 m no embasamento
e seu desenvolvimento foi concomitante a deposigdo dos leques aluviais da
Formagdo Marilia (SILVA et al. 1990, p. 279).

O alto estrutural pode representar uma das dreas que refletem
tensdes originadas de reativagdes ligadas a evolugdo do Arco de Ponta
Grossa. Esse argumento é balizado por Franco-Magalhdes et a/. (2010) ao
afirmarem que a regido do Arco possui indmeras descontinuidades de
diversas naturezas (diques badsicos, falhas, fraturas) originadas e/ou
reativadas em diversos pulsos tectonicos que perduraram desde o Cretdceo
Superior até o limite Paledgeno - Nedgeno (obtido pelos autores através de
idades de tragos de fissdo em apatitas).

Chega-se ao final deste capitulo, o qual teve por finalidade
conjugar as relagdes feitas no capitulo anterior entre estruturas geoldgicas
de tamanhos diferentes, com aspectos exdgenos de esculturagdo do Planalto
Residual de Marilia. Dessa maneira, insere-se o quadro 1 como sintese das

relagdes que se procurou estabelecer.



Quadro 1. Sintese das relagdes entre componentes tectdnicos e climdticos
para génese e evolugdo do Planalto Residual de Marilia.
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CAPITULO 4

Do Neoproterozéico ao Cretaceo: a historia dos zircdes e
apatitas do Planalto Residual de Marilia

Antes das andlises dos resultados obtidos da datagdo de 110
grdos de zircdo e 59 de apatita, vale ressaltar, de modo geral, os
significados fisicos/geoldgicos de idades tragos de fissdo.

As idades obtidas através do MTF em zircdo e apatita
representam o momento pelo qual as rochas, que os contém passaram,
respectivamente, pela isoterma de 240°C e 120°C e, assim, comegaram a
registrar os tragos de fissdo.

Do ponto de vista geotectonico, essas temperaturas podem ser
atingidas, principalmente, através de soerguimentos, colisdes,
metamorfismos e anomalias térmicas (hidrotermalismos e intrusdes
magmadticas).

No caso dos soerguimentos, suas velocidades podem interferir
no registro dos tragos. Em um processo rdpido (em torno de 1 Ma) as
idades, tanto na apatita como no zircdo, serdo as mesmas, jd que este tempo
ndo ¢ suficiente para os geocronémetros registrarem tragos. Por outro lado,
no processo lento, tem-se uma diferenga de profundidade de
aproximadamente 4 km, considerando um gradiente geotérmico de 30
°C/Km. Desta forma, uma rocha coletada na superficie, que contenha os
minerais apatita e zircdo com idades diferentes, terd sofrido um
soerguimento aproximado de 4 Km, sendo, a diferenga de idades, o tempo de
soerguimento. Assim, dividindo o tempo de soerguimento pela diferenga de
temperatura de fechamento (240°C para o zircdo e 120°C para a apatita),

tem-se a taxa média de resfriamento da rocha (soerguimento).



Nos processos colisionais, que geram temperaturas maiores que
120°C, as idades nas apatitas serdo apagadas totalmente e os fragos de
fissdo no mineral zircdo registrardo esse evento através da redugdo dos
comprimentos dos tracos. Nos casos de colisdes que geraram temperaturas
acima de 240°C, ambos geocrondmetros, da apatita e do zircdo, serdo
apagados totalmente, sendo que as idades iguais de ambos serd o registro
dessa colisdo. Este mesmo raciocinio vale para eventos tectdnicos
relacionados a metamorfismos e anomalias térmicas.

Assim, tendo em vista que a Formagdo Marilia possui idade
estratigrdfica Maastrichtiana (lltimo estdgio do Cretdceo Superior 70- 65
Ma), e que quase a totalidade das idades obtidas sdo mais antigas, elas
refletem, desse modo, eventos tectdnicos sofridos pelas rochas-fontes de
sedimentos, excluindo-se, assim, eventos diretamente ligados ao local
estudado. Significa afirmar que esta formagdo rochosa ndo experimentou

temperaturas superiores a 120°C por, no minimo 1 Ma.

1. Andlise dos resultados

Os resultados obtidos a partir da datagdo de grdos de zircdo e
apatita, conforme visualizados figura 54, apresentam idades que variam do
Neoproterozdico ao Cretdceo, o que indica, huma andlise preliminar, que a
deposigdo sedimentar nha drea do Planalto Residual de Marilia teve
diferentes dreas de rochas-fontes.

A tabela com as idades de cada grdo estd inserida ho apéndice.
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PCRC 68 245 111 13 80 217 640
PBCP 1 10 228 99 31 105 201 397
PBCP 2 32 265 99 17 70 267 503

Apatitas 59 191 82 11 71 178 489

Figura 54. Histogramas e quadro comparativo das idades obtidas a partir
da datagdo por tragos de fissdo. Os pontos PCRC, PBCP 1 e PBCP 2 referem-
se somente a grdos de zircdo. Os grdos de apatita sdo referentes dos
mesmos trés pontos de coleta.

Numa segunda andlise geral, o que se verifica nos histogramas

¢ uma semelhanga na variagdo no espectro das idades, embora haja

diferengas no maior ou no menor nimero de grdos numa determinada faixa.

Tal constatagdo reflete eventos termo-tectdnicos variados nas diferentes

dreas de rochas-fonte. Significa afirmar que a sedimentagdo da Formagdo

Marilia no planalto ndo foi homogénea, ou seja, recebeu sedimentos de




diferentes dreas, o que vai ao encontro a Figura 31 (pdgina 72). Os
histogramas dos pontos de coleta (Figura 55) demonstram que a
contribuigdo sedimentar de cada drea-fonte foi desigualmente distribuida.
Reproduze-se trecho de citagdo utilizada no capitulo dois para ratificar

afirmacgdo referente a variacdo de dreas-fontes.

[...] parecem ter sido de alta energia e de deposigdo rdpida
em forma de leques aluviais, em que as sucessivas mudangas
dos lobos deposicionais causaram a coalescéncia lateral e a
subsidéncia produziu o empilhamento vertical dos diversos
lobos (BARCELOS, 1984, p. 123). Grifo nosso.
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Figura 55. Histogramas distribuidos espacialmente pelos pontos de coleta.



A vista disso, embora se possa indentificar essas diferencas de
comportamento entre os pontos, a figura 56 permite uma melhor visdo de
conjunto do comportamento das idades para a Formagdo Marilia no planalto

estudado.
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Figura 56. Histograma geral de 110 grdos de zircdo em comparagdo com 59
grdos de apatita.

Ao observar o histograma geral, chama-se a atengdo para a
variabilidade de idades, as quais foram agrupadas em trés conjuntos a
serem analisados individualmente:

1) idades superiores a 470 Ma;

2) idades entre 470 e 200 Ma;

3) Inferiores a 200 Ma.

A divisdo baseou-se em eventos tectonicos atrelados a evolugdo
da Plataforma Sul-Americana e estruturagdo e consolidagdo geoldgica do

sudeste brasileiro. Embora se tenha fixado limites para as idades no



sentido de facilitar as andlises, vale ressaltar que os eventos termo-
tectonicos referentes a um grupo de idades, em alguns momentos, foram
sincronicos com o de outro grupo, sendo, portanto, dificil apontar com
precisdo a proveniéncia dos grdos. Para esta tarefa carece-se de técnicas
complementares, como as utilizadas por Dias et a/. (2011) ao usar U-Pb em

zircoes.

1.1. Idades superiores a 470 Ma.

A esse grupo de idades se relacionam os ciclos de colisdes
brasilianas. Tais colisdes abrangeram os eventos de fragmentacdo do
supercontinente Rodinia e reaglutinagdo no Gondwana Ocidental no
Neoproterozéico até Ordoviciano Superior.

Dos 110 grdos de zircdo datados e 59 de apatita, hd somente 6
grdos de zircdo (3,55 % do total e 5,45% desse mineral) localizados nesse
grupo.

Esse conjunto de idades corresponde, provavelmente, a rochas
provindas do embasamento cristalino, que se constituem como as menores
contribuigdes de sedimentos para as amostras coletadas.

Os registros de tragos de fissdo em zircdo nessas rochas ndo
foram afetados por eventos tectdnicos mais recentes, como por exemplo, o
algamento das bordas da Bacia Bauru no Cretdceo. Contudo, ndo é possivel
afirmar se essas idades registraram o evento colisional propriamente dito,
ou se estdo ligadas a manifestagdes magmadticas sin-colisionais.

As provdveis dreas de rochas-fontes relacionadas com esse
conjunto de idades foram formadas a partir das colisdes entre os crdtons
Amazonico, do Sdo francisco e do Paranapanema (antigo bloco Parand).

Hasui (2010), apontou trés processos colisionais: Brasiliano T

(900-700 Ma), Brasiliano IT (670-530 Ma) e Brasiliano ITI (580-490).



As massas continentais da América do Sul, Africa, India,
Austrdlia e Antdrtica, que ja vinham se aglutinando desde cerca de 900 Ma,
continuaram as convergéncias até por volta de 500 Ma, agregando-se no

megacontinente Gondwana (Figura 57).
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Figura 57. O megacontinente Gondwana, com suas porgdes oriental e
ocidental (WITT et al 1999, modificado apud HASUT, 2010).

Entre a América do Sul e a Africa, fecharam-se os oceanos
Adamastor, de Goids e Borborema (Figura 58), gerando os sistemas
orogénicos Mantiqueira, Tocantins e Borborema, respectivamente, e com
intervengdo dos cratons Sdo Francisco, Amazonico, Paranapanema, Congo e
Kalahari. Apenas pequenas porgdoes dos oceanos Goiano e Adamastor se
fecharam antes de 600 Ma e a maior parte sé viria a se fechar depois, até
cerca de 500 Ma. A consolidagdo final deu-se com a exumagdo ou colapso
dos orégenos, acompanhada de ativa erosdo, intrusdes e vulcanismo pés-
colisionais, formagdo de riftes e bacias de molassa, processos estes que se

estenderam de cerca de 620 (Ediacarano) a 460 Ma (Ordoviciano Médio).



No Brasil esses processos correspondem ao Ciclo Brasiliano e toda a regido

foi estabilizada por volta de 460 Ma (HASUI, 2010).
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Figura 58. Os continentes (crdtons) e oceanos do Neoproterozoico no
Brasil. Estdo indicados os principais microcontinentes ou macigos, que foram
mais ou menos afetados pelos processos tectdnicos e térmicos do Ciclo

Brasiliano e incorporados nos sistemas orogénicos Borborema, Mantiqueira e
Tocantins (HASUI, 2010).

Ha 600 Ma vdrios blocos continentais maiores e vdrios outros
menores encontravam-se ainda dispersos, notadamente os que compdem a
metade leste do Brasil. Alguns ordgenos ja haviam se formado, mas foi por
volta de 500 Ma que se constituiram os sistemas orogénicos Mantiqueira e
Tocantins, no contexto de consolidagdo do megacontinente Gondwana. Os
processos finais estenderam-se até cerca de 460 Ma, quando se consolidou
o dominio que constituiria a Plataforma Sul-Americana apds a separagdo

América do Sul/Africa (HASUI, 2010).



No Quadro 2 estdo indicados os eventos de convergéncia do
Neoproterozoico ao Cambriano. Tais eventos foram sincronicos e
envolveram processos de fechamento de oceanos e colisdo de continentes e

microcontinentes.

Quadro 2. Eventos de convergéncia e colisdo ho Brasiliano I (900-700 Ma),
Brasiliano IT (670-530 Ma) e Brasiliano IIT (580-490 Ma) (HASUI, 2010).
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O Brasiliano IT (670 a 530 Ma) foi bem mais ativo, atuando na
maior parte da regido sudeste. Foi, sem divida, o evento de maior expressdo
e responsdvel pelos seus tragos estruturais. Ele envolveu o fechamento do
Oceano de Goids entre o crdton do Sdo Francisco e o macigo Goiano
progredindo de norte para sul entre 670 e 620 Ma; ao mesmo tempo,
fechava-se o Oceano Adamastor de sul para norte, entre 670 e 530 Ma.
Destaca-se que no sul de Minas Gerais o Oceano de Goids havia se fechado
em cerca de 620 Ma e o Adamastor ali se fecharia bem depois, por volta de
560 Ma (HASUI, 2010).

O Brasiliano IIT (580 a 490 Ma) marca o final dos processos

de aglutinagdo, justapondo o Crdton Amazéhico d massa continental



existente a leste e também agregando o macigo de Cabo Frio ao Rio de
Janeiro, terminando o fechamento dos oceanos de Goids e Adamastor.
Ressalta-se que, sucedendo aos processos de deformagdo, metamorfismo,
intfrusdes sin e tardicolisionais e ascensdo das cadeias montanhosas,
sobrevieram a exumagdo e o colapso dos ordgenos sob regime distensivo. A
esta etapa relacionam-se bacias de distensdo, que acolhem depésitos de
molassa. Controvérsias existem sobre o tipo de bacia, sendo referidas
também bacias de tfranstensdo e de antepais. Além da sedimentagdo,
incidiram as intrusdes pds-colisionais e deu-se o arrefecimento regional
(HASUT, 2010).

A origem e desenvolvimento da Bacia do Parand no Paleozoico
até o Jurdssico é questdo ainda ndo resolvida. Um dos aspectos é o da
heranga tectdnica, sendo que nela foi importante a estruturagdo brasiliana.
Os riftes NE-SW basais da porgdo central, a forma alongada da bacia e a
orientagdo geral do seu depocentro té€m notdvel relagdo geométrica com as
suturas e com o craton Paranapanema (MILANI, 2004 apud HASUI, 2010).

As provdveis dreas de rochas-fontes relacionadas com esse
conjunto de idades correspondem as faixas de dobramentos Brasilia,
Paraguai-Araguaia e Atlantico, que foram formadas a partir das colisGes
entre os crdtons Amazdnico, Sdo Francisco e Paranapanema (Figura 59),

dando origem aos sistemas orogénicos Tocantins e Mantiqueira.
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Figura 59. Centro-sul do Brasil com o posicionamento atual dos antigos
limites dos cratons e da Bacia Bauru. Modificado de Hasui (2010).

A figura 31 (da pdgina 72) ilustra as dreas-fontes da Formagdo
Marilia. O tamanho dos contornos azuis indicam a importdncia em
contribuigdo sedimentar. Essas dreas sdo as mesmas que ora se indica como
fontes dos grdos com idades superiores a 470 Ma. Entretanto, vale
salientar que, embora a figura indique essas dreas como principais
fornecedoras de sedimentos, os resultados, em idades tragos de fissdo,
indicam o contrdrio, confirmando que as rochas pré-cambrianas sofreram
eventos termo-tectdnicos mais recentes que apagaram por completo o
registro de tragos de fissdo, ficando com idades mais novas.

Essa relagdo inversamente proporcional indica que os grdos
deixaram de passar por eventos tectdnicos posteriores, que resultassem no
apagamento do registro de fragos de fissdo, deixando-os com idades mais
recentes.

Assim, o fato de haver idades mais recentes ndo significa,
necessariamente, mudanga do tipo de rocha-fonte, mas sim a alteragdo de

drea de ocorréncia dos eventos termo-tectonicos.



Este grupo de idades referem-se aos eventos termo-tectonicos
responsdveis pelo que viria a constituir a Plataforma Sul-Americana. O
grupo seguinte demonstra a continuidade da sua estruturagdo, contudo, mais

ligada a génese da Bacia Sedimentar do Parand.

1.2. Idades entre 470 e 200 Ma.

A esse grupo de idades se relaciona as orogenias paleozoicas
ocorridas na porgdo sul-ocidental do Gondwana, que estdo diretamente
ligadas com a evolugdo da Bacia Sedimentar do Parand. Os aspectos gerais
de como se processou esta relagdo foi abordado no capitulo dois. No
presente tépico, aborda-se cada evento orogénico.

Esse conjunto de idades se constitui como a principal
contribui¢do sedimentar entre as amostras coletadas, somando-se zircées e
apatitas (86 grdos - 50,88%). Porém, individualmente, tal afirmativa se
mantem somente para os zircdes (65 grdos - 59,09%), constituindo a
segunda maior contribuigdo entre as apatitas (21 grdos - 35,59%).

As subsidéncia e acumulagdo sedimentar na Bacia do Parand
iniciaram durante o Meso a Neo-Ordoviciano (470 a 440 Ma), tempo em que
o terreno da precordilheira chocou-se com o Gondwana e produziu a
orogenia Ocldyica (RAMOS, 1990, ASTINI et a/ 1996 apud MILANI e
RAMOS, 1998). A acomodagdo dos esforgos dessa orogenia na regido
cratonica induziu a subsidéncia inicial da Bacia do Parand, na forma de
depocentros transtensivos alongados na diregdo SW-NE. A associagdo da
sedimentagdo inicial da bacia, a Superseqiiéncia Rio Ivai, com magmatismo
intra-placa sugere fortemente a ocorréncia de uma reativagdo Ordoviciana
de suturas antigas do embasamento (MILANI e RAMOS, 1998).

O segundo evento, a Orogenia Precordilheiriana, foi

responsdvel por um significativo incremento paleobatimétrico na bacia de



antepais e pela acumulagdo de uma possante sucessdo de turbiditos com até
2.200 metros de espessura, correspondentes a Formagdo Punta Negra, do
Emsiano-Givetiano (407 a 385 Ma) (MILANI e RAMOS, 1998).

A Orogenia Chanica, do Eocarbonifero (360 a 330 Ma),
produziu um ciclo renovado de subsidéncia muito bem documentado no
antepais. Na Bacia do Parand, este foi um tempo de ndo-deposigdo, em
fungdo das presenga e influéncia dos glaciares na drea da bacia de
sedimentag¢do. A acumulagdo sedimentar seria somente retomada no
Westfaliano (320 a 310 Ma), sendo entdo continua até o Eotridssico (250 a
245 Ma). A influéncia marinha na sedimentacdo reduzir-se-ia
progressivamente com o passar do tempo, indicando um progressivo e
efetivo fechamento da bacia ds incursées do Panthalassa (MILANI e
RAMOS, 1998).

Ao final do Eopermiano (300 a 270 Ma), a morfologia da Bacia
do Parand foi profundamente modificada, fato que coincide em tempo com o
climax da Orogenia Sanrafaélica. O material vulcanogénico que ocorre na
secdo do Permiano Inferior da Bacia do Parand (COUTINHO et a/ 1991
apud MILANI e RAMOS, 1998) correlaciona-se ao evento Choiyoi do oeste
da Argentina, onde corresponde a um vasto arco magmadtico calcio-alcalino
distribuido no tempo entre 275 e 250 Ma (KAY et al. 1989 apud MILANI e
RAMOS, 1998) e que deve ter-se constituido em um efetivo, e
provavelmente definitivo, obstdculo ao acesso marinho sobre o Gondwana
meridional (URIEN et a/. 1995 apud MILANI e RAMOS, 1998).

As dreas soerguidas a partir desses eventos orogenéticos
serviram de fontes de sedimentos para os espagos deposicionais que foram
sendo criados pelos mecanismos de subsidéncia relacionados a origem e

evolugdo da Bacia do Parand.



As rochas sedimentares Paleozoicas geradas a partir das dreas
soerguidas, posteriormente, durante o Mesozoico, no processo de algamento
das bordas da Bacia Bauru, foram retrabalhadas, servindo de fontes para a
Formagcdo Marilia. Juntamente a elas, rochas cristalinas Pré-Cambrianas,
também foram algadas. Esse processo ndo afetou o registro de tragos de
fissdo dos grdos com idades superiores a 470 Ma, confirmando a mudanga
de drea-fonte.

Como drea de rochas-fonte, também hd a possibilidade do Arco
de Ponta Grossa ter sido fornecedor de sedimentos para as amostras
coletadas. No Tridssico-Jurdssico, de acordo com Ferreira et al (1981) o
arco manifesta cardter positivo, evidenciado, sobremaneira, pela
individualizagdo das Bacias Pirambdia e Rosdrio do Sul. O Alinhamento
Estrutural de Guapiara, ligado tectonicamente ao Arco de Ponta Grossa,
esteve ativo no Permo-Carbonifero (360 - 250 Ma), praticamente
concomitante ao arco, que teve atuagdo positiva destacada no Permiano
inferior e médio (299 - 260 Ma). Estes dados sobre o Arco de Ponta Grossa,

pode sanar uma ddvida presente na Figura 31 (pdgina 72).

1.3. Inferiores a 200 Ma.

Esse grupo de idades, somando os grdos de zircdo e apatita,
correspondem a 45,57% do total (77 grdos), perfazendo-se como a segunda
maior contribuigdo de sedimentos nas amostras coletadas. Entretanto, para
as apatitas, com 38 grdos (64,4%), é a maior contribui¢do entre os trés
grupos. Ja para os zircdes, com 39 grdos (35,46%), é a segunda maior.

Relaciona-se esse grupo aos eventos tectonicos da Reativagdo
Wealdeniana. De acordo com Almeida (1967), foi a mais importante
manifestagdo diastréfica que afetou o territdrio brasileiro apés o

Ordoviciano. Dela culminou a abertura do Oceano Atlantico Sul. Sua



primeira fase corresponde aos periodos Jurdssico Superior e Cretdceo
Inferior. A segunda, ao Cretdceo Superior - Paleoceno.

A essa reativagdo associam-se eventos que acabaram por gerar
novos espagos para acomodagdo de sedimentos na Bacia do Parand, a Bacia
Bauru.

O principal evento tectonico, reflexo da abertura do novo
oceano, € o magmatismo basdltico Serra Geral nos fins do Jurdssico e inicio
do Cretdceo Inferior (primeira fase da Reativagdo Wealdeniana). Foi a
partir da sobrecarga causada pela massa das lavas, associada a processos de
abatimentos relacionados a reativagdo de estruturas pré-cambrianas (Trés
Lagoas, Presidente Prudente e Ribeirdo Preto), que Batezelli et a/ (2005)
afirma ter sido implantada a Bacia Bauru, tanto sobre os arenitos do Grupo
Caiud, como sobre os basaltos da Formagdo Serra Geral. Os abatimentos a
que os autores op. cit. referem-se estdo relacionados a comportamentos
isostdticos oriundos das intrusdes alcalinas ligadas a Pluma Mantélica de
Trindade (segunda fase da reativagdo - Aptiano/Eoceno).

Areas como o Arco Magmdtico de Goids (sul de Goids),
Soerguimento Alto Paranaiba (sudoeste de Minas Gerais), Arco de Ponta
Grossa (nordeste do Parand), Serras da Mantiqueira e do Mar (leste de Sdo
Paulo), que ja eram dreas com atividade tect6nica anterior, passam a
apresentar soerguimentos Neocretdceos. Essas regides configuram-se como
bordas e fontes de sedimentos para a Bacia Bauru (Figura 60 e rever figura

31 na pdgina 72).
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Figura 60. Centro-sul do Brasil com a localizagdo dos eventos tectdnicos
decorridos da Reativacdo Wealdeniana.

Concomitante, ha intrusdes alcalinas, formagdo de enxames de
diques de diabdsio e vulcanismo basdltico. Dessa forma, a esse conjunto de
idades, torna-se mais dificil apontar uma drea-fonte especifica, ja que os
eventos ligados a Reativagdo Wealdeniana tiveram repercussdes nestas
diferentes dreas.

Os tipos de rochas-fontes podem ser os mesmos que as dos
conjuntos de idades anteriores (incluindo-se as alcalinas, os basaltos e
diabdsios), porém, como afirmado anteriormente, ndo afetaram o registro
de tragos dos grdos com idades mais antigas, ratificando a mudanga de drea
de ocorréncia dos eventos termo-tectonicos.

Alguns grdos desse conjunto de idades podem ter sido
provenientes das mesmas rochas-fonte. O fato de haver idades
aproximadas (iguais ou com até 1 Ma de diferenga) de zircdo e apatita,
atesta essa possibilidade, indicando um processo rdpido de soerguimento.

Sobre o Soerguimento Alto Paranaiba, Hasui e Haralyi (1991)
afirmam que foi ativo, principalmente, no Cretdceo. Na primeira metade do

Cretdceo Superior (100 - 80 Ma), o SAP se marca bem com sua maior



atividade, permitindo a ascensdo de intrusdes alcalinas e de corpos
kimberliticos, favorecidos pelas descontinuidades pré-existentes.

As idades inferiores a 100 Ma no zircdo podem ser do
soerguimento da Serra da Mantiqueira Baixa, jd que datagdes anteriores em
zircoes, apontaram idades que giram em tforno de 120 Ma (TELLO,
comunicagdo pessoal). Exclui-se a Serra do Mar e Mantiqueira Alta por,
essas mesmas datagoes, terem apontado idades superiores a 200 Ma. E
provdvel, também, que essas idades sejam das intrusdes alcalinas e diques
de diabdsio da segunda fase de reativagdo, sendo as idades,
correspondentes a idade de cristalizagdo dos zircdes. Jd as idades
inferiores a 100 Ma nas apatitas podem ser de ambos os casos.

Ve-se que ao terceiro conjunto de idades faz-se drduo atribuir
uma drea de rocha-fonte especifica, visto que a Reativagdo Wealdeniana
atingiu diversas dreas no que hoje € o territério brasileiro.

Da mesma forma, em nenhum dos trés conjuntos de idades é
possivel afirmar com precisdo o tipo de rocha-fonte dos zircdes e apatitas.
Andlises quimicas combinadas com o MTF teriam que ser feitas para se
alcangar esse tipo de resultado.

O quadro 3 resume as interpretagdes dos resultados
alcangados. Embora seja corrente na literatura geoldgica o conhecimento
sobre as fontes de sedimentos da Formagdo Marilia (BARCELOS, 1984;
FERNANDES, 1998; BATEZELLI, 1998 e 2003), os dados obtidos
contribuem no sentido de ratificar a variagdo de dreas de rochas-fonte com
o adendo de apontar as idades que os eventos termo-tectdnicos ocorreram.
Além disso, de forma indireta, também contribuem, através das idades, com
a temporalizagdo e espacializagdo dos eventos responsdveis pela

consolidagdo da Plataforma Sul-Americana.



Quadro 3. Resumo das interpretagdes dos resultados alcangados.

PROVAVEL PROVAVEL
ORTGEM RESULTADOS | 4REA-FONTE | ROCHA-FONTE
Colisdes Idades superiores Faixas de Rochas cristalinas
Brasilianas a 470 Ma dobramentos. pré-cambrianas.
1. Rochas Rocfms cr'lsfralmas
: pré-cambrianas;
sedimentares rochas cristalinas
Orogenias Idades entre 470 e | da Bacia do de eventos
Paleozoicas 200 Ma Parand alcadas

nas bordas da

magmadticos; rochas
sedimentares

Bacia Bauru. retrabalhadas.

Todos os tipos

Reativagdo Idades inferiores a Bordas da anteriores mais
Wealdeniana 200 Ma Bacia Bauru | alcalinas, basaltos e

diabdsios.




Consideragoes finais

Procurou-se, ao longo desse trabalho, verificar o papel e a
importdncia da tectdnica para a génese e evolugdo do Planalto Residual de
Marilia. Utilizou-se o Método dos Tragos de Fissdo em zircdo e apatita na
tentativa de confirmagdo ou refutagdo dessa possivel influéncia. Diante
disso, afirma-se que dessa pesquisa tem-se dois aspectos conclusivos e
alguns outros a serem considerados como portas abertas a futuras
pesquisas.

O primeiro aspecto: ndo hd como entender a génese e evolugdo
do Planalto Residual de Marilia sem a compreensdo das influéncias
estruturais. Elas somente sdo possiveis de serem compreendidas se
colocadas em um contexto de relagdes com estruturas geoldgicas de
maiores extensdes em drea e, portanto, mais antigas, como a Bacia do
Parand e a Bacia Bauru.

As zonas de fraqueza do embasamento cristalino influenciaram
a formag¢do de alinhamentos estruturais em formagdes rochosas
superpostas. Foram através dessas estruturas que houve os derrames
basdlticos da Formagdo Serra Geral.

O Grupo Bauru comega a ser sedimentado apds processos de
abatimento por reativagdo de estruturas pré-cambrianas. A partir de
reflexos dos esforgos gerados pela abertura do Atlantico e, dissipados,
principalmente, pelos alinhamentos estruturais, ocorrem deformagdes
rdpteis nas rochas da Formagdo Marilia.

Os lineamentos gerados, a partir dessas deformagdes, foram
os condicionantes para a instalagdo dos sistemas de drenagens,

responsdveis, em um primeiro momento, pelo isolamento do planalto na



paisagem e, em um segundo momento, pelo festonamento do restante da
morfoescultura.

Isto posto, hda uma correlagdo de forgas enddgenas e exdgenas,
que se inicia na consolidagdo do embasamento Pré-Cambriano da Bacia do
Parand, e perpassa pela evolugdo dessa morfoestrutura e chega ds atuais
configuragdes  morfoldgicas  do  planalto. E  uma histéria
geoldgica/geomorfoldgica, sem a qual, a compreensdo da génese e evolugdo
da drea de estudo estaria incompleta.

O segundo aspecto: exclui-se a ocorréncia de eventos termo-
tectonicos na Formagdo Marilia na drea do Planalto Residual de Marilia que
tenham atingido 120°C por no minimo 1 Ma, e que tenham contribuido com a
evolugdo dessa morfoescultura.

Baseado nas conclusdes tiradas, faz-se duas consideragdes: uma
geoldgica e uma geomorfoldgica.

Geologicamente, as andlises dos resultados obtidos, embora ndo
tenham demonstrado, de forma direta, a intensidade dos processos
tectdnicos que influenciaram a formagdo do planalto, ndo significa afirmar a
inexisténcia de eventos tectonicos. Técnhicas de data¢do de baixa
temperatura, como U-Th/He em apatitas, podem ser (teis para sanar tal
ddvida ou, até mesmo, comprovar o registro de falhas na Formagdo Marilia
feito por Riccomini (1997).

Assim, os dados alcangados apresentaram-se como uma
importante ferramenta para estudos de proveniéncia sedimentar. A
utilizagdo do método contribuiu na demonstracdo da variagdo de dreas de
rochas-fontes da Formagdo Marilia através dos eventos geoldgicos
responsdveis pelo registro dos tragos de fissdo, que abrangeram desde as
colisdes brasilianas, que contribuiram para a estruturagdo geoldgica do

sudeste brasileiro, passando pelas orogenias paleozoicas e respectivas



subsidéncias relacionadas a evolugdo da Bacia do Parand, até aos processos
mais recentes, como a separagdo do Gondwana, o que demonstra e confirma
a heterogeneidade de fontes de sedimentos e os eventos que culminaram na
estruturagdo da Plataforma Sul-Americana.

Sobre a geomorfoldgica, mesmo que os resultados obtidos ndo
tenham registrado eventos tectonicos na drea de trabalho, o papel e
importdncia da tectonica, embora ndo quantificdveis, sdo fundamentais
para o entendimento das atuais formas de relevo. A epirogénese pos-
cretdcica e as fraturas e falhas na Formagdo Marilia foram responsdveis,
respectivamente, pelo isolamento do planalto na paisagem do Oeste
Paulista e pelo festonamento das escarpas.

Uma possibilidade de pesquisa que se abre é a aplicagdo do
MTF em amostras de zircdo e apatita da Formagdo Botucatu e da
Formagdo Serra Geral, nas zonas de contato entre o front das cuestas e
as bordas da Depressdo Periférica Paulista. Caso sejam registradas idades
tragos de fissdo mais recentes do que a idade estratigrdfica, serd possivel
apontar o inicio da epirogénese pds-cretdcica e inferir a taxa de
soerguimento. Os resultados desta pesquisa podem contribuir para o
melhor entendimento da evolugdo geomorfoldgica de duas morfoesculturas:
a Depressdo Periférica Paulista e o Planalto Ocidental Paulista.

Por conseguinte, o MTF tem demonstrado ser uma excelente
ferramenta multi e fransdisciplinar, uma vez que o entendimento dos
processos geradores dos tragos de fissdo recaem sobre a Fisica Nuclear,
as interpretagdes sdo principalmente geoldgicas e, a partir delas, faz-se

inferéncias sobre evolugdo geomorfoldgica.
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