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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

Os resultados aqui apresentados ampliam o conhecimento sobre a evolução de 

bacias sedimentares e sobre os processos que controlam o transporte e a deposição dos 

sedimentos que as preenchem. Estudos de proveniência permitem reconstituir as áreas-

fonte, os sistemas de drenagem e a arquitetura deposicional de uma bacia, informações 

que constituem a base para a previsão da distribuição e da qualidade de reservatórios 

siliciclásticos. Assim, embora de natureza essencialmente acadêmica, o conhecimento 

gerado pode servir como referência para estudos aplicados em bacias petrolíferas 

brasileiras, bem como para a avaliação de recursos hídricos subterrâneos e minerais 

associados a depósitos sedimentares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

The results presented here expand our understanding of the evolution of 

sedimentary basins and of the processes controlling the transport and deposition of the 

sediments that fill them. Provenance studies allow the reconstruction of source areas, 

drainage systems, and depositional architecture, information that provides the basis for 

predicting the distribution and quality of siliciclastic reservoirs. Therefore, although 

essentially academic in nature, the knowledge generated here may serve as a reference 

for applied studies in Brazilian petroleum basins, as well as for the assessment of 

groundwater resources and of mineral deposits associated with sedimentary successions. 
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RESUMO 

As bacias de Eleutério e Castro são tradicionalmente incluídas no conjunto de 

bacias de transição do Ediacarano-Cambriano do sudeste da Plataforma Sul-Americana, 

embora apresentem idades, registros sedimentares e contextos tectônicos distintos. Esta 

tese apresenta um estudo geocronológico multi-mineral integrado das sucessões 

siliciclásticas da Bacia de Eleutério e vulcano-sedimentares da Bacia de Castro, com base 

em dados U-Pb em zircão e rutilo detríticos, geoquímica de elementos-traço e 

termometria Zr-em-rutilo. Para a Bacia de Eleutério, esses dados foram complementados 

por análises petrográficas e de paleocorrentes. A integração dessas abordagens permitiu 

caracterizar a proveniência sedimentar, estabelecer restrições para as idades de deposição 

e discutir aspectos da história deposicional e geocronológica das bacias. Na Bacia de 

Eleutério, a preservação de texturas sedimentares primárias indica que as unidades não 

registram evidências de metamorfismo, em contraste com interpretações anteriores. Os 

espectros de idades U-Pb em zircão detrítico registram contribuição predominantemente 

neoproterozoica, com populações subordinadas mesoproterozoicas, paleoproterozoicas, 

arqueanas e cambro-ordovicianas. Estas últimas são compatíveis com fontes magmáticas 

distais, possivelmente relacionadas ao Arco Famatiniano. Os rutilos detríticos registram 

principalmente fontes metapelíticas tonianas a criogenianas submetidas a condições 

metamórficas de médio a alto grau. A idade máxima de deposição de aproximadamente 

472 Ma posiciona a sedimentação no Ordoviciano Inferior, posteriormente ao intervalo 

de 605 – 530 Ma tradicionalmente atribuído às bacias de transição. Considerada em 

conjunto com a semelhança entre os espectros de zircão detrítico da Bacia de Eleutério e 

das unidades inferiores da Bacia do Paraná e com as evidências de reativação da Zona de 

Cisalhamento de Jacutinga, essa idade é compatível com a formação de um depocentro 

paleozoico controlado pela reativação de estruturas crustais herdadas. Na Bacia de Castro, 

foram reconhecidos dois padrões de proveniência. A Formação Aparição apresenta 

predomínio de zircões tonianos e contribuições Paleoproterozoicas, sem registro 

Ediacarano, enquanto a Formação Rio Piraí é dominada por zircões ediacaranos derivados 

de fontes proximais. O grão de zircão detrítico mais jovem da Formação Rio Piraí, com 

idade de 532 ± 14 Ma, sobrepõe-se, dentro da incerteza, à idade de cristalização dos 

riolitos da Formação Tirania, indicando que a sedimentação ocorreu 

contemporaneamente ou imediatamente após os estágios finais do vulcanismo. Os rutilos 

dessa formação apresentam idades exclusivamente neoproterozoicas e registram 



 

 

 

predominantemente fontes metapelíticas metamorfizadas em condições de médio a alto 

grau. Em ambas as bacias, o rutilo detrítico registra idades mais antigas que o zircão, 

embora por razões distintas. Na Bacia de Castro, o vulcanismo félsico a intermediário 

forneceu zircão jovem sem contribuição equivalente de rutilo, enquanto, na Bacia de 

Eleutério, os zircões mais jovens refletem fontes distais ou atualmente encobertas, e os 

rutilos registram principalmente o embasamento metamórfico. A comparação com outras 

bacias extensionais globais, mostra que a relação de idade entre os dois minerais não deve 

ser interpretada apenas em função de suas diferentes temperaturas de fechamento 

isotópico, pois também depende da fertilidade de rutilo e zircão das litologias-fonte, do 

magmatismo e da reorganização dos sistemas de dispersão sedimentar. Em escala 

regional, a comparação com outras bacias de transição revela diferenças cronológicas, 

tectônicas e de proveniência que não sustentam um único modelo de rifte intracontinental 

coevo, mas indicam respostas distintas de segmentos crustais durante a consolidação e a 

reorganização do Gondwana Ocidental. 

PALAVRAS-CHAVE: Bacia de Eleutério; Bacia de Castro; proveniência 

sedimentar; geocronologia U-Pb; zircão e rutilo detríticos.



 

 

 

ABSTRACT 

The Eleutério and Castro basins are traditionally included among the Ediacaran-

Cambrian transition basins of the southeastern South American Platform, although they 

exhibit distinct ages, sedimentary records, and tectonic settings. This thesis presents an 

integrated multi-mineral geochronological study of the siliciclastic successions of the 

Eleutério Basin and the volcano-sedimentary successions of the Castro Basin, based on 

U-Pb data from detrital zircon and rutile, trace-element geochemistry, and Zr-in-rutile 

thermometry. For the Eleutério Basin, these data were complemented by petrographic and 

paleocurrent analyses. The integration of these approaches allowed the characterization 

of sediment provenance, the establishment of depositional age constraints, and the 

discussion of aspects of the depositional and geochronological history of the basins. In 

the Eleutério Basin, the preservation of primary sedimentary textures indicates that the 

studied units show no evidence of metamorphism, in contrast to previous interpretations. 

Detrital zircon U-Pb age spectra record predominantly Neoproterozoic contributions, 

with subordinate Mesoproterozoic, Paleoproterozoic, Archean, and Cambro-Ordovician 

populations. The latter are compatible with distal magmatic sources, possibly related to 

the Famatinian Arc. Detrital rutile records mainly record Tonian to Cryogenian 

metapelitic ages from metapelitic sources that underwent medium- to high-grade 

metamorphic conditions. A maximum depositional age of approximately 472 Ma places 

sedimentation in the Early Ordovician, later than the 605–530 Ma interval traditionally 

attributed to the transition basins. Considered together with the similarity between the 

detrital zircon age spectra of the Eleutério Basin and those of the lower units of the Paraná 

Basin, as well as with evidence for reactivation of the Jacutinga Shear Zone, this age is 

compatible with the formation of a Paleozoic depocenter controlled by the reactivation of 

inherited crustal structures. In the Castro Basin, two provenance patterns were 

recognized. The Aparição Formation is dominated by Tonian zircons and contains 

Paleoproterozoic contributions, with no Ediacaran record, whereas the Rio Piraí 

Formation is dominated by Ediacaran zircons derived from proximal sources. The 

youngest detrital zircon grain from the Rio Piraí Formation, dated at 532 ± 14 Ma, 

overlaps, within uncertainty, with the crystallization age of the Tirania Formation 

rhyolites, indicating that sedimentation occurred contemporaneously with or immediately 

after the final stages of volcanism. Rutile grains from this formation yield exclusively 

Neoproterozoic ages and predominantly record metapelitic sources metamorphosed under 



 

 

 

medium- to high-grade conditions. In both basins, detrital rutile records older ages than 

detrital zircon, although for different reasons. In the Castro Basin, felsic to intermediate 

volcanism supplied young zircon without an equivalent contribution of rutile, whereas in 

the Eleutério Basin, the youngest zircon grains reflect distal or presently concealed 

sources, while rutile mainly records the metamorphic basement. Comparison with other 

extensional basins worldwide shows that the age relationship between the two minerals 

should not be interpreted solely in terms of their different isotopic closure temperatures, 

as it also depends on the zircon and rutile fertility of the source lithologies, magmatism, 

and the reorganization of sediment dispersal systems. At a regional scale, comparison 

with other transition basins reveals chronological, tectonic, and provenance differences 

that do not support a single model of coeval intracontinental rifting, but instead indicate 

distinct responses of crustal segments during the consolidation and reorganization of 

Western Gondwana. 

KEYWORDS: Eleutério Basin; Castro Basin; sedimentary provenance; U-Pb 

geochronology; detrital zircon and rutile. 



 

 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 1.1: Mapa Geológico simplificado do Sistema Orogênico Brasiliano do 

Atlântico Sul. .................................................................................................................. 23 

Figura 2.1: Mapa de pontos da Bacia de Eleutério........................................... 28 

Figura 2.2: Mapa de pontos da Bacia de Castro. .............................................. 29 

Figura 4.1: (A) Posicionamento da Província Tocantins no território brasileiro, 

com destaque para a região estudada. Em (B) mapa geotectônico do extremo sul do 

Orógeno Brasília Meridional. ......................................................................................... 47 

Figura 4.2: Mapa geológico simplificado da Bacia de Eleutério e unidades 

adjacentes........................................................................................................................ 55 

Figura 4.3: Mapa tectônico simplificado do setor central e meridional do 

Orógeno Ribeira, com os diferentes terrenos tectonometamórfico e a localização da Bacia 

de Castro. Principais zonas de cisalhamento enumeradas conforme legenda. ............... 57 

Figura 4.4: Diagrama tempo-espaço indicando os eventos deposicionais, 

metamórficos e ígneos do Orógeno Ribeira.. ................................................................. 61 

Figura 4.5: Mapa geológico simplificado da Bacia de Castro e unidades 

adjacentes........................................................................................................................ 62 

Figura 5.1: (A) Tectonic provinces of Brazil. (B) Geological map of the Southern 

Brasília Orogen and related shear zones. (C) Location of the Eleutério Basin, highlighting 

the sampling sites.. ......................................................................................................... 67 

Figura 5.2: Lithotypes from the Eleutério Basin. ............................................. 76 

Figura 5.3: Photomicrographs of sedimentary rocks from the Eleutério Basin.

 ........................................................................................................................................ 77 

Figura 5.4: Figura 5.5.1: Kernel Density Estimate (KDE) plot of the U-Pb ages 

from detrital zircons from the Eleutério Basin, accompanied by cathodoluminescence 

images of representative detrital zircon grains. .............................................................. 79 

Figura 5.5: Cr versus Nb discrimination diagrams for detrital rutile from the 

southern (A) and central (B) sectors of the Eleutério Basin.. ......................................... 80 

Figura 5.6: Sn-W discrimination diagram for detrital rutile from the Eleutério 

Basin, showing the compositional fields of metamorphic, magmatic, and mineralised 

rutile. ............................................................................................................................... 81 

Figura 5.7: Zr-in-rutile thermometry for detrital rutile from the southern (A) and 

central (B) sectors of the Eleutério Basin, calculated after Kohn (2020). Histograms and 



 

 

 

charts show temperature distribution and inferred metamorphic facies for metapelitic and 

metamafic rutile populations. ......................................................................................... 83 

Figura 5.8: Kernel density estimates (KDE) of detrital rutile U-Pb ages from the 

Eleutério Basin, showing age distributions for the central and southern domains.. ....... 84 

Figura 5.9: Detrital zircon U-Pb ages from metasedimentary units of the 

Southern Brasília and Central Ribeira orogens. Detrital zircon U-Pb ages from the 

sedimentary successions of the Ediacaran-Cambrian basins of the southeastern South 

America, and Rio Ivaí, lower and upper Paraná Groups of the Paraná Basin are also 

represented. ..................................................................................................................... 88 

Figura 5.10: Similarity test values comparing the Eleutério Basin and the lower 

stratigraphic units of the Paraná Basin. .......................................................................... 89 

Figura 5.11: Multidimensional scaling (MDS) diagram comparing detrital zircon 

age spectra of the Eleutério Basin (Eleutério), lower Paraná Group (lower Furnas and 

middle Furnas formations), upper Paraná Group (Ponta Grossa Formation), and Rio Ivaí 

Group (Alto Garças and Iapó formations).. .................................................................... 90 

Figura 6.1: Geological setting of the Castro Basin, southern Brazil. (A) Regional 

framework showing the location of the basin within the Apiaí Terrane of the Ribeira 

Orogen, in the Mantiqueira Province. (B) Simplified tectonic map of the Ribeira Orogen, 

highlighting its main terranes and major shear zones. (C) Geological map of the Castro 

Basin, showing the distribution of the main lithostratigraphic units, structures, and sample 

locations. (D) Simplified stratigraphic column of the Castro Basin indicating the relative 

stratigraphic position of the main units and sampled levels ......................................... 100 

Figura 6.2: Geochemical classification and temperature distribution of detrital 

rutile from the Castro Basin.. ....................................................................................... 107 

Figura 6.3: Kernel density estimate (KDE) of detrital rutile U-Pb ages from the 

Rio Piraí Formation ...................................................................................................... 108 

Figura 6.4: Detrital zircon U-Pb age distributions for the Rio Piraí and Aparição 

formations.. ................................................................................................................... 109 

Figura 6.5: Comparison of detrital zircon (black) and rutile (red) U-Pb ages 

distributions from extensional basins worldwide.  ....................................................... 114 

Figura 7.1: Diagramas de Estimativa por Densidade Kernel (KDE) da 

distribuição de idades U-Pb em zircão detrítico das bacias sedimentares Edicaranas-

Cambrinas do sudeste do Brasil e Uruguai.. ................................................................. 126 

 



 

 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 2.1: Amostras estudadas da Bacia de Eleutério (sigla EL) e da Bacia de 

Castro (sigla CT), respectivos litotipos e técnicas analíticas aplicadas. ......................... 28 

Tabela 2.2: Condições de operação da Microssonda Eletrônica para análises de 

elementos-traço em rutilo.. ............................................................................................. 34 

Tabela 4.1: Principais características das zonas de cisalhamento do Orógeno 

Brasília Meridional.. ....................................................................................................... 53 

Tabela 5.1: Analyzed samples from the Eleutério Basin. ................................ 72 

Tabela 5.2: Operating conditions of the electron microprobe for trace-element 

analyses in rutile. ............................................................................................................ 74 

Tabela 5.3: Maximum Depositional Age (MDA) obtained for the Eleutério 

Basin. .............................................................................................................................. 87 

Tabela 6.1: Operating conditions of the EPMA for trace analysis in detrital rutile 

grains. ........................................................................................................................... 106 

Tabela 6.2: Calculated Maximum Depositional Ages (MDA) for the Rio Piraí 

Formation, Castro Basin ............................................................................................... 111 

 



 

19 

 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO...........................................................................................21 

1.1. Objetivos .............................................................................................. 25 

2. MATERIAIS E MÉTODOS........................................................................26 

2.1. Levantamento bibliográfico e material cartográfico ........................... 26 

2.2. Trabalhos de Campo ............................................................................ 27 

2.3. Levantamento e análises de paleocorrentes ......................................... 29 

2.4. Processamento das amostras ................................................................ 30 

2.5. Proveniência sedimentar com base em rutilo detrítico ........................ 31 

2.6. Proveniência sedimentar com base em zircão detrítico ....................... 35 

2.7. Representação de idades U-Pb e análises de proveniência.................. 37 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA..............................................................38 

3.1. Bacias ediacaranas-cambrianas do Sudeste da Plataforma Sul-

Americana........................................................................................................... ............. 38 

3.2. Controles tectônicos sobre as relações de idade entre zircão e rutilo 

detríticos............................................................................................................................41 

4. CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL..................................................45 

4.1. Orógeno Brasília Meridional ............................................................... 46 

4.2. Evolução Estrutural do Orógeno Brasília Meridional ......................... 49 

4.3. Zona de Cisalhamento de Jacutinga .................................................... 52 

4.4. Bacia de Eleutério ................................................................................ 55 

4.5. Orógeno Ribeira .................................................................................. 56 

4.6. Bacia de Castro .................................................................................... 62 

5. PROVENANCE AND TECTONO-SEDIMENTARY EVOLUTION OF THE 

ELEUTÉRIO BASIN: PALEOZOIC CRUSTAL REACTIVATION IN THE SOUTHERN 

BRASÍLIA OROGEN……………………………………………………………………..65 

5.1. Introduction ......................................................................................... 65 

5.2. Geological Context .............................................................................. 68 

5.3. Materials and Methods ........................................................................ 71 

5.4. Results ................................................................................................. 75 

5.5. Discussion .................................................................................................. 85 

5.6. Conclusions ......................................................................................... 94 

6. INTEGRATED DETRITAL ZIRCON AND RUTILE U-PB 

GEOCHRONOLOGY OF THE CASTRO BASIN: PROVENANCE, TECTONIC 

CONTROLS AND FERTILITY ON AGE RELATIONSHIPS IN EXTENSIONAL 

SETTINGS..........................................................................................................................96 

6.1. Introduction ......................................................................................... 96 



 

20 

 

6.2. Geological Context .............................................................................. 99 

6.3. Materials and Methods ...................................................................... 104 

6.4. Results ............................................................................................... 107 

6.5. Discussion .......................................................................................... 109 

6.6. Conclusions ....................................................................................... 117 

7. DISCUSSÕES.............................................................................................119 

7.1. Contribuições e limitações da abordagem multi-mineral na proveniência 

sedimentar........................................................................................................... ........... 119 

7.2. Contrastes e semelhanças entre as bacias de Castro e Eleutério ....... 120 

7.3. Significado tectônico regional: as bacias ediacaranas-cambrianas da região 

sudeste da Plataforma Sul-Americana ........................................................................... 124 

8. CONCLUSÕES .................................................................................... 128 

Produções científicas produzidas durante a tese ............................................ 131 

REFERÊNCIAS ............................................................................................. 132 

APÊNDICES .................................................................................................. 150 



 

21 

 

1. INTRODUÇÃO 

A geocronologia U-Pb é um dos métodos analíticos mais confiáveis e robustos para a 

determinação de idades geológicas. Entre os minerais aplicados a esse sistema, o zircão detrítico 

tornou-se amplamente utilizado em estudos de proveniência devido ao seu caráter altamente 

refratário, à sua resistência a processos de intemperismo e retrabalhamento, e à sua abundância 

na crosta continental. A partir de dados U-Pb em zircão detrítico é possível não apenas 

determinar idades de cristalização das rochas-fonte, mas também reconstruir aspectos de sua 

história térmica e avaliar a composição elementar e isotópica, ampliando sua capacidade em 

inferir processos crustais (Carrapa, 2010; Paterson e Ducea, 2015; Tang et al., 2020; Sundell et 

al., 2022). Entretanto, interpretações baseadas apenas em zircão podem ser incompletas, dada 

a baixa produção desse mineral em rochas máficas (Moecher et al., 2011; Gaschig, 2019) e seu 

comportamento em rochas metamórficas, onde pode ocorrer incluso em porfiroblastos ou 

apresentar bordas recristalizadas-dissolvidas e precipitadas com núcleos herdados (Kohn e 

Kelly, 2017).  

Neste contexto, o rutilo constitui um mineral complementar essencial, não apenas por 

sua elevada resistência ao intemperismo, mas também por sua ocorrência em rochas 

sedimentares, ígneas e metamórficas máficas e pelíticas (Morton, 1985; Zack et al., 2004a; 

Meinhold, 2010; Zack e Kooijman, 2017). Embora normalmente apresente baixas 

concentrações de U e Pb radiogênico, o rutilo é um importante geocronômetro, capaz de 

registrar idades relacionadas ao resfriamento metamórfico, sem preservar heranças de eventos 

metamórficos pretéritos, devido à rápida difusão do Pb nesse mineral (Cherniak, 2000; Zack et 

al., 2011). Além disso, a incorporação de Zr no rutilo é dependente da temperatura de 

cristalização, que pode ser determinada através do geotermômetro Zr-em-rutilo (Zack et al., 

2004b; Tomkins et al., 2007; Kohn, 2020).  

Na região sudeste da Plataforma Sul-Americana, ocorrem unidades sedimentares e 

vulcano-sedimentares ediacaranas a eocambrianas que compõem um sistema com mais de 1500 

km de extensão com orientação NE-SW, depositadas durante o intervalo entre o final dos 

processos tectônicos da aglutinação do Supercontinente Gondwana, ao final da Orogenia 

Brasiliana, e o início do estabelecimento das grandes sinéclises intracratônicas paleozoicas 

(Almeida et., 2010; Guadagnin et al., 2010; Basei et al., 2011; Bicca et al., 2013; Paim et al., 
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2014). Estas bacias sedimentares, que ocorrem desde o Uruguai até o Estado de Minas Gerais 

(Figura 1.1), foram denominadas por Almeida (1969) como bacias de transição.  

Do ponto de vista tectônico, não há consenso sobre o modelo de formação e o tipo de 

bacia. As propostas apresentadas na literatura são: (i) bacias do tipo antepaís tardias/pós-

colisionais em áreas periféricas ao orógeno (Fragoso-Cesar, 1991; Rostirolla et al., 1999; Basei 

et al., 2000) ou em retroarco (Gresse et al., 1996); (ii) bacias formadas em ambientes 

transcorrentes pós-colisionais (Brito Neves et al., 1999; Teixeira et al., 2004); e (iii) bacias de 

rifte intracontinentais (Fragoso-Cesar et al., 2000, 2001; Almeida, 2001, 2005; Janikian, 2001, 

2004; Fambrini, 2003; Almeida et al., 2010). 

Quanto ao preenchimento sedimentar, as bacias podem ser divididas entre: (i) aquelas 

que registram atividade vulcânica, como as bacias de Castro, Camaquã, Guaratubinha, Campo 

Alegre, Corupá, Itajaí, Playa Verde e Cerros de Aguirre, que são compostas por sucessões 

siliciclásticas, vulcânicas ácidas e intermediárias e vulcanoclásticas (Fragoso-Cesar et al., 2000; 

Almeida et al., 2010); e (ii) aquelas compostas por sucessões siliciclásticas sem presença de 

vulcanismo, como as bacias de Eleutério, Pouso Alegre, Pico do Itapeva e Camarinha (Teixeira 

et al., 2004; Almeida et al., 2010; Caputo Neto et al., 2018). 

Nas bacias com atividade vulcânica coeva à sedimentação, idades U-Pb em zircão entre 

605 e 530 Ma foram obtidas em rochas vulcânicas ácidas a básicas, como Camaquã, Itajaí e 

Castro (Almeida et al., 2010; Mapa et al., 2019). No entanto, idades radiométricas ainda são 

raras para as bacias puramente siliciclásticas, com exceção da Bacia de Pico do Itapeva (Caputo 

Neto et al., 2018). Nesse contexto, se insere a Bacia de Eleutério, que ainda carece de 

conhecimento geocronológico para se detalhar melhor a sua evolução sedimentar. 
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Figura 1.1: Mapa Geológico simplificado do Sistema Orogênico Brasiliano do Atlântico Sul (Caxito et al., 2022), 

com destaque para as bacias de Eleutério e Castro. Com dados baseados de Janasi et al. (2009), Guadagnin et al. 

(2010), Philipp et al. (2016), Meira et al. (2019), Patias et al. (2019), Zanella et al. (2020), Lehn et al. (2022). 

 

As bacias de Eleutério e Castro se desenvolveram ao longo do domínio orogênico 

brasiliano da região sul-sudeste brasileira, porém sobre arcabouços tectônicos distintos e com 

preenchimentos sedimentares contrastantes. A Bacia de Eleutério é composta exclusivamente 

por sucessões siliciclásticas, como arenitos arcoseanos, siltitos, argilitos (wackes) e 

conglomerados polimíticos, que foram depositados sobre as rochas do Orógeno Brasília 

Meridional, estruturalmente associadas ao sistema transtenssional destral da Zona de 

Cisalhamento de Jacutinga (Teixeira et al., 2004). A Bacia de Castro, por sua vez, apresenta 
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uma sucessão vulcano-sedimentar marcada por vulcanismo bimodal, depósitos piroclásticos e 

unidades siliciclásticas associadas, instalada sobre o Terreno Apiaí, no contexto do Orógeno 

Ribeira (Mapa et al., 2019).  

A reativação de estruturas sin-colisionais, sobretudo de zonas de cisalhamento de 

orientações NE-SW, exerceu papel central no desenvolvimento algumas bacias extensionais de 

pequeno porte, como a Bacia de Eleutério, durante a consolidação final do Gondwana (Campos 

Neto, 1991; Teixeira, 2000; Teixeira et al., 2004). Essas mesmas estruturas regionais teriam 

acomodado os esforços crustais gerados durante a aglutinação do Gondwana (Brito Neves & 

Cordani, 1991; Passarelli et al., 2011) e contribuído, de forma secundária, para a subsidência e 

a sedimentação inicial da Bacia do Paraná (Brito Neves et al., 1984; Cordani et al., 2009; Milani 

& Thomaz Filho, 2000; Milani et al., 2007). Nesse sentido, as bacias ediacaranas-ordovicianas 

constituem unidades-chave para avaliar a interação entre os processos orogênicos do final do 

Neoproterozoico ao início do Paleozoico e a subsequente instalação das grandes sinéclises 

intracratônicas fanerozoicas. 

O contraste entre uma bacia puramente siliciclásticas (Bacia de Eleutério) e outra com 

aporte vulcânico (Bacia de Castro) oferece um cenário ideal para investigar como o ambiente 

tectônico, vulcanismo ou sua ausência, bem como a natureza das áreas-fonte condicionam a 

distribuição das idades U-Pb em zircão e rutilo detríticos. Em razão se sua menor temperatura 

de cristalização e de fechamento isotópico (ca. 600 ºC), propõem-se na literatura que o rutilo 

detrítico registre preferencialmente as idades do último ciclo orogênico, enquanto o zircão tende 

a preservar idades de cristalização ao longo de múltiplos ciclos tectonometamórficos (por 

exemplo, Zack et al., 2011). Esse modelo, contudo, pressupõem que a relação de idade entre os 

dois minerais seja controlada pela diferença de temperatura de fechamento, sem considerar 

plenamente a fertilidade contrastante de zircão e rutilo nas diferentes rochas-fonte. Entre as 

questões abordadas nesta tese, investiga-se, se a tendência de o rutilo registrar idades mais 

jovens que o zircão se mantém em bacias com contribuição de vulcanismo ácido e intermediário 

e, em caso negativo, quais fatores controlam essa relação, integrando à caracterização da 

proveniência, ao estabelecimento da idade de deposição e à discussão do significado tectônico 

regional das bacias de Eleutério e Castro e as demais bacias da transição do Ediacarano-

Cambriano do Sudeste da América do Sul. 
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8. CONCLUSÕES 

A presente tese teve como objetivo principal o estudo geocronológico integrado das 

sucessões siliciclásticas da Bacia de Eleutério e vulcano-sedimentares da Bacia de Castro, no 

contexto das bacias de transição do Ediacarano-Cambriano do sudeste da Plataforma Sul-

Americana. A aplicação combinada de geocronologia U-Pb em zircão e rutilo detríticos, 

geoquímica de elementos-traço e termometria Zr-em-rutilo, aliada à comparação com outras 

bacias de ediacaranas-cambrianas permitiu criar um quadro de evolução sedimentar e 

geocronológico dessas bacias. Os resultados demonstram que essas bacias não compartilham 

uma origem única, mas registram respostas distintas de segmentos crustais submetidos aos 

esforços sin- a pós-colisionais da Orogenia Brasiliana e às reativações tardias associadas à 

consolidação do oeste do Gondwana Ocidental. 

Uma das contribuições conceituais deste trabalho resina na demonstração de que a 

relação de idade entre zircão e rutilo detríticos não é controlada pela diferença de temperatura 

de fechamento isotópico entre os dois minerais, como proposto na literatura, mas pela 

fertilidade contrastante desses minerais nas litologias das áreas-fonte. Em ambas as bacias, o 

rutilo detrítico registra idades sistematicamente mais antigas que o zircão, ainda que por razões 

distintas. Na Bacia de Castro, o magmatismo vulcânico intermediário a félsicos sin-

deposicional fornece zircão jovem ao registro detrítico, mas é desfavorável à cristalização de 

rutilo, enquanto na Bacia de Eleutério, os zircões mais jovens refletem contribuições distais ou 

encobertas pela cobertura da Bacia do Paraná, enquanto o rutilo preserva predominantemente 

o metamorfismo neoproterozoico das áreas-fonte proximais. Esse resultado, sistematizado a 

partir de um arcabouço comparativo de escala global, evidencia que a análise multi-mineral é 

indispensável, uma vez que cada cronômetro amostra uma janela composicional distinta da 

área-fonte e permite reconstruir conjuntamente as histórias magmática e metamórfica que 

nenhum mineral, isoladamente, seria capaz de revelar.  

A Bacia de Eleutério, instalada diretamente sobre as rochas do Orógeno Brasília 

Meridional, preserva texturas e estruturas sedimentares primárias e não apresenta evidências de 

metamorfismo, como indicado pela literatura. Seus espectros geocronológicos detríticos 

indicam áreas-fonte predominantemente proximais e neoproterozoicas, com contribuições 

subordinadas meso-paleoproterozoicas e arqueanas, enquanto a presença de zircões cambro-

ordovicianos aponta para aporte distal associado ao Arco Magmático Famatiniano. A idade 
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máxima de deposição de aproximadamente 472 Ma posiciona a sedimentação no Ordoviciano 

Inferior, prolongando o registro para além do intervalo de 605-530 Ma originalmente proposto 

para essas bacias. A forte afinidade estatística com as unidades inferiores da Bacia do Paraná, 

somada ao controle estrutural exercido pelas reativações da Zona de Cisalhamento de Jacutinga, 

sustenta a interpretação da Bacia de Eleutério como um sistema pull-apart paleozoico, 

vinculado a uma reconfiguração crustal mais tardia do que a registrada pelas demais bacias do 

sistema. 

A Bacia de Castro, formada sobre o Terreno Apiaí no Orógeno Ribeira Meridional, 

apresenta configuração contrastante, com sucessão vulcano-sedimentar instalada em ambiente 

extensional controlado por falas normais e posteriormente afetado por regime transcorrente. 

Foram reconhecidos dois regimes de proveniência: a Formação Aparição, dominada por zircões 

tonianos a paleoproterozoicos derivados da reciclagem de unidades metassedimentares do 

Terreno Apiaí; e a Formação Rio Piraí, dominada por zircões ediacaranos de fontes proximais 

e pelo vulcanismo sin-deposicional. A coincidência entre o zircão detrítico mais jovem da 

Formação Rio Piraí e a idade de cristalização dos riolitos da Formação Tirania restringe a 

deposição da porção superior do preenchimento ao Cambriano Basal. O rutilo detrítico, de 

composição essencialmente metapelítica, indica o Terreno Embu como fonte mais plausível 

para a população dominante. 

A comparação entre as duas bacias revela que, independentemente do orógeno sobre 

o qual cada uma se instalou, o embasamento metamórfico neoproterozoica de alto grau 

constituiu a principal fonte de rutilo, com composições dominantemente metapelíticas, 

temperaturas de cristalização concentradas entre 600 e 750°C e populações de idade entre cerca 

de 660 e 690 Ma, refletindo os estágios pré- a sin-colisionais da Orogenia Brasiliana. Ambas 

as bacias registram, ainda, contribuição subordinada de grãos com temperaturas de cristalização 

compatíveis com condições de ultra alta temperatura, atribuídos a fonte granulíticas associadas 

à Nappe Socorro-Guaxupé. Os contrastes mais expressivos residem nos espectros de zircão 

detrítico e nos estilos tectônicos, evidenciando como cada embasamento respondeu de maneira 

particular aos esforços que atuaram nos momentos finais da Orogenia Brasiliana.  

Em escala regional, a integração desses resultados com os dados das bacias de Arroyo 

del Soldado, Camaquã, Itajaí, Campo Alegre e Pico do Itapeva demonstra que as bacias 

ediacaranas-ordovicianas não podem ser explicadas por um modelo único de rifte 

intracontinental coevo. Ao contrário, elas documentam forte segmentação tectônica e respostas 
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crustais diversas, abrangendo desde extensão sin-colisional e colapso orogênico intermontano 

até extensão tardi-colisional e reativações transcorrentes paleozoicas, o que reforça a 

necessidade de interpretações que considerem a variabilidade espacial e temporal dos processos 

que moldaram o sudeste da Plataforma Sul-Americana entre o Ediacarano e o início do 

Paleozoico. Nesse sentindo, a abordagem multi-mineral aqui adotada não apenas refina a 

caracterização individual de cada bacias, como também fornece um arcabouço metodológico 

replicável para o estudo de proveniência em sucessões depositadas em contextos tectônicos 

complexos e polifásicos. 
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