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RESUMO

O Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), apresenta uma estrutura de graben e horts
preservada ndo recoberta por guas sendo uma importante feicdo para estudos geoldgicos,
tanto pelo seu poténcial econdmico quanto pelo papel evolutivo que representa para o sudeste
brasileiro. O presente trabalho, se baseia na aplicacdo de técnicas termocronolégicas por meio
de traco de fissdo em zircdes detriticos, com objetivo de elucidar a evolucdo geoldgica da
porgdo central do RCSB antes de sua abertura, e melhor compreender os processos de
exumagcéo durante o Paleogeno-Neogeno. Para isso utilizou-se de amostras coletadas na Bacia
de Taubaté e suas adjacéncias, no segmento central do RSCB. As idades obtidas remontam a
eventos desde o Tridssico ao Cretaceo, com a fase de reativacdo, rifteamento do Continente
Gondwana, abertura do Oceano Atlantico e Soerguimento da Serra da Mantiqueira. Para o
Paleogeno-Neogeno, periodo deposicional da Bacia de Taubaté e surgimento do RSCB a
disposicao dos picos de idade para os sedimentos da bacia, oriundos de areas fonte distintas,
evidenciam processos de estabilidade nas taxas de exumacao e aumento da mesma ao longo
do tempo. Calculos de taxa de lag-time revelam uma diferenca do tempo de trajeto dos graos
para diferentes localidades da bacia, aliados aos diferentes picos de idades esses dados
corroboram para existéncia de mais de uma area fonte com expressividade no aporte de

sedimentos.

Palavras-chave: Geologia; Termocronologia Detritica; Traco de Fissdo; RCSB



ABSTRACT

The Continental Rift of Southeastern Brazil (RCSB), presents a preserved graben and horts
structure not covered by water and is an important feature for geological studies, both for its
economic potential and for the evolutionary role it represents for southeastern Brazil. The
present work is based on the application of thermochronological techniques by means of
fission tracks in detrital zircons, in order to elucidate the geological evolution of the central
portion of the RCSB before its opening, and to better understand the exhumation processes
during the Paleogene-Neogene. For this purpose, samples collected in the Taubaté Basin and
its surroundings, in the central segment of the RSCB, were used. The ages obtained date back
to events from the Triassic to the Cretaceous, with the reactivation phase, rifting of the
Gondwana continent, opening of the Atlantic Ocean and soaring of the Mantiqueira mountain
range. For the Paleogene-Neogene, depositional period of the Taubaté Basin and emergence
of the RSCB the disposition of the age peaks for the basin sediments, coming from distinct
source areas, shows processes of stability in the exhumation rates and increase of the same
through time. The lag-time rate calculations reveal a difference in the grain travel time for
different locations in the basin, together with the different peak ages, these data corroborate

the existence of more than one source area with expressivity in the sediment contribution.

Key words: Geology, Detrital Zircon Termocronhology; Zircon Fission Track; RSCB
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1. INTRODUCAO
Durante o Cenozoico a margem continental do sudeste brasileiro adquire a estrutura

de duplo escarpamento formado pelas Serras do Mar e Mantiqueira, com
aproximadamente 1000 km de extensdo dispostos paralelamente & costa na regido
emersa do continente, entre as cidades de Curitiba, Paran e S&o Jodo do Itabor, Rio de
Janeiro. A este conjunto, Almeida (1976) designou de Rifts da Serra do Mar,
modificado posteriormente como Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) por
Riccomini (1989).

Concomitante a formagdo desse sistema rift houve o preenchimento sedimentar
Cenozoico da Bacia de Taubaté e outras bacias sedimentares. As informacdes referentes
aos processos geologicos pretéritos a sedimentacdo destas bacias, estdo armazenados em
cristais de zircdo, registrando informagdes termocronoldgicas referentes aos principais
eventos geoldgicos da area de estudo, como o riftamento e abertura do Oceano
Atlantico, soerguimento Cretaceo e o processo de rifteamento das Serras do Mar e
Mantiqueira.

Inserida no contexto central do RCSB, a bacia de Taubaté possui arcaboucgo
formado por hemi-grabens separados por zonas de transferéncia em tipica geometria de
bacia do tipo rift (CARVALHO A. et al, 2010), com um pacote sedimentar que atinge
até 800 m de espessura (RICCOMINI et al., 2004). O principal pacote tectono-
sedimentar da Bacia de Taubaté é denominado por Riccomini (1990) como Grupo
Taubaté, compreendendo as unidades: Formacgdo Resende (leques aluviais-proximais e
fluviais-distais); Formacdo Tremembé (lacustre) e a Formacdo Sdo Paulo (fluvial
meandrante). Além do Grupo Taubaté, hd ainda na bacia outro pacote sedimentar
expressivo, a Formacdo Pindamonhangaba (fluvial), cuja deposicdo ocorreu
posteriormente as demais, assim como a Formacdo Itaquaquecetuba, atribuida a um
sistema fluvial entrelagado.

A abordagem de estudo por meio de métodos termocronoldgicos se mostra eficiente
para a compreensdo da evolucdo de um ambiente geoldgico. A maior parte dos
resultados para a area, disponiveis na literatura, foram obtidos a partir de métodos de
traco de fissdo em apatitas (TFA) e zircdo (TFZ) (GALLAGUER et al. 1994,



OLIVEIRA et al. , 200; GODOY, 2003; RIBEIRO, 2003; TELLO SAENZ et al. 2003;
HACKSPACHER et al., 2007; GENARO, 2008; COGNE et al., 2012).

A evolucdo dos estudos termocornoldgicos na area, demostram a atuacdo de pelo
menos trés eventos térmicos pos Ciclo Brasiliano, de idades Juro-Cretacea Inferior
representando a reativacao tectonica, rifteamento do Gondwana na regido continental
sudeste, abertura do Atlantico e soerguimento da Serra da Mantiqueira e proto Serra do
Mar); Cretdcea Superior com novo soerguimento da Serra do Mar; e Paleogena-
Neogena com a abertura do RCSB.

Dessa maneira, para elucidacdes referentes aos processos termotecténicos pretéritos
(Pré-Cenozoicos) e concomitantes a evolucdo do RCSB (Paleogeno-Neogeno),
relacionados a deposicdo da Bacia de Taubaté, que preservam informacdes de suas areas
fontes (Serras do Mar e da Mantiqueira), foi utilizada a metodologia de traco de fissdo
em zircdo detriticos (TFZD) como geotermdmetro, devido sua abundancia em bacias

sedimentares e resisténcia a altas temperaturas

1.1 Localizacédo da area de Estudo

A Bacia de Taubaté esta localizada na porcéo leste do Estado de Séo Paulo entre
as serras do Mar e Mantiqueira. Seu acesso pode ser feito, principalmente, através da
rodovia Presidente Dutra (SP-60), sendo cortada também pelas rodovias Carvalho Pinto
(SP-70) e Ayrton Senna (SP-70) e pela BR- 459.
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Figura 1: Mapa de localizag&o e principais rodovias de acesso a area de estudo. Fonte:
Elaborado pelo autor.



2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA
Este trabalho tem como objetivo trazer elucidagdes referentes a evolugdo geoldgica

atuante na porc¢do central do Rift Continenmtal do Sudeste Brasil durante o paleogeno,
por meio de estudos de traco de fissdo em zircOes detriticos (TFZD) obtidos de amostras
do Grupo Taubaté (Fm. Resende e Fm. Tremembé) de idade Eoceno a Oligoceno, na
Bacia de Taubaté e seu entorno (Embasamento).

Para isso, obteve-se dados referentes as idades de traco de fissdo em zircédo, lag-time
e taxa de lag-time, que fornecem informacoes referentes ao embasamento, ndo sé para a
compreensdo dos processos atuantes no paleogeno, mas sim o contexto evolutivo pré-
Cenozoico da regiéo.

A escolha da Bacia de Taubaté se pauta, na grande expressividade de seus
sedimentos, se comparadas a outras bacias no mesmo contexto, localizacdo e
conhecimento bem difundido quanto seus intervalos deposicionais.

A compreensdo dos eventos de idade paleogena, tem como base, a obtencdo idades
de grdos detriticos que preservam informacfes pretéritas aos processos atuantes no

momento da abertura do RCSB.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1 Metodologia de Traco de Fissdo em Zircéo

3.1.1 Principios Fisicos
A andlise por traco de fissdo (AFT) foi inicialmente proposta entre as décadas de

1950 e 1960, como uma ferramenta termocronoldgica (YOUNG, 1958; SILK e
BARNER, 1959). A técnica baseia-se no principio tedrico em que se realiza a
contagem dos tragos gerados no mineral analisado, resultado da fissdo dos atomos de
U?%38, O produto do decaimento do atomo U238 resulta em dois nuclideos “filhos” de
densidades comparaveis. Esses nuclideos se afastam em dire¢des opostas liberando
energia cinética, dando origem a ‘“vazios” ou “defeitos” cilindricos (zonas de

desarranjo) no reticulo mineral, denominados trago de fisséo (Figura 2).

Al @ o o o o o

Figura 2: Processo de formacéo do trago de fissdo (modificado de Wagner & Van den Haute,
1992). A) Afastamento em direcBes opostas dos nuclideos filhos. B) Zona de desarranjo
produzida no reticulo cristalino do mineral (Trago de fiss&o).

As zonas de desarranjo sdo passiveis de se recuperarem, sofrendo uma
diminuigdo progressiva, caso o mineral hospedeiro seja submetido a temperaturas
elevadas, podendo até mesmo serem apagadas. Este fenbmeno é denominado annealing
(cozimento), e foi observado nos primeiros estagios do desenvolvimento do método
(FLEISCHER et al.,1965).

Dessa forma, os tracos de fisséo, levando-se em conta o mineral hospedeiro, para
este estudo o zircdo, sdo sensiveis a diferentes intervalos de temperaturas (annealing ou
recozimento) e ao tempo em um ambiente geoldgico.

Estudos referentes ao processo de annealing em zircdes a diferentes
temperaturas e tempo de exposi¢édo, foram desenvolvidos por autores como Yamada et
al. (1995) e Tagami et al. (1998). Modelos de annealing foram propostos a partir dos
estudos supracitados como por exemplo Tagami (2005), Yamada (2007). A partir destes

sdo reconhecidas trés zonas térmicas amplamente aceitas, que podem variar de autor
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para autor e que foram utilizadas neste trabalho: menores que 240 °C (Zona de
estabilidade) sendo 240° C a temperatura de fechamento, entre 240 e 310 ° C (Zona de

annealing parcial) e maiores que 310 ° C (Zona de annealing total). (Figura 3).

Estagio de estabilidade termal para TFZ
Zona de Estabilidade Total

240°C

Zona de Annealing Parcial

310°C

Figura 3: Estagios de estabilidade termal adaptado para o TFZ.

3.1.2 Principios Analiticos
Para o célculo da idade do traco de fissdo, é necessario estimar-se a quantidade

inicial de U238 (is6topos pai) do mineral, que pode ser feito de forma indireta (método
do detector externo - EDM) ou de forma direta, por meio da quantificacdo de U232 em
microssonda eletrébnica (EPMA) ou em espectrometro de massa como o ICP-MS
(KOHN et al. 2019).

Para este trabalho, optou-se pela utilizagdo da microssonda eletronica do
Departamento de Geologia / Unesp Campus Rio Claro, ao invés do método EDM,
devido a facilidade do acesso ao equipamento, menor custo e a ndo necessidade de
utilizacdo de reator nuclear. Para tal, fazem necessarias adaptacdes referentes aos
calculos de idade, baseados na proposta de Gombosi et al. (2013), abordados na se¢édo
3.1.3.

Cada grdo de zircdo foi submetido a analise pela microssonda eletrbnica que
fornece dados quantitativos referente a porcentagem em massa de 6xido de uranio

(U0,). O elemento de interesse € o Uranio, dessa forma a partir do dado obtido isola-se
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sua massa que representa cerca de 88,15% de sua massa total do 6xido. O valor isolado
representa a massa de U?3° e U238 devido a relagdo U?35 (0,7204%) e U?3®
(99,2842%) existente na natureza calcula-se o valor total de U238, valor de interesse,
que por sua vez é convertido em ppm (GOMBOSI et al. 2018).

Para as analises de microssonda eletrénica utilizou-se corrente de aceleragéo de
25 kV e corrente de 300nA. Para cada elemento analisado, o tempo de contagem no
pico para foi de 400s. O mesmo tempo foi distribuido nas posicbes superiores e
inferiores do background (200s cada). Os elementos analisados, as respectivas linhas de
raio X e os padrdes de calibragdo foram: Zr, L alfa, zircdo; Hf, M a, Hf metalico; U, M
B, UO2; Th, M alfa, Th glass; Si, K alfa, zircdo. Foi aplicada corre¢do da interferéncia
de Th na linha do U.

Além dos dados analiticos, a microssonda eletrbnica gera uma imagem
retroespalhada da superficie do grdo analisado, utilizada posteriormente para a
contagem dos tracos e quantificacdo da area.

3.1.3 Principios Quantitativos
Este topico aborda o célculo de idade e o calculo de erro para os tragos de fissao

em zircdo adaptado a microssonda eletrénica como base na proposta de Gombosi et al.,
(2013).

O caélculo de idade por traco de fissdo ndo se difere muito de outros métodos de
datacdo isotdpica, que se fundamentam no decaimento radioativo. Em sua forma mais
basica a equacdo fundamental da idade (Eqg. 1) do método pode ser escrita da seguinte

forma:

1 1 2ps
t = Zln(l + Z [U238]L) (Eq 1)

Onde A é a constante de decaimento total de U?3% (1,55125 x 10~1° (JAFFEY
et al., 1971 ), A¢ é a constante de decaimento de fissdo com valor recomendado pela
IUPAC-IUGS de 8,45 + 0,10 x 10717, (HOLDEN e HOFFMAN, 2000 ), p é a
densidade (Tracos por unidade de area) dos tracos de fissdo espontaneos em uma
superficie interna do cristal, [ U?38] é o nimero de dtomos de U?38 por unidade de
volume, e L o comprimento do traco.

Entretanto, o calculo de idade através da quantificacdo direta de U238 pela
microssonda eletrénica, necessita de algumas adaptaces (Gombosi et al., 2014). A

equacdo da idade de traco de fissdo simplificada é apresentada por Gleadow, (1974);
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Wagner e Van den Haute, (1992), remove quaisquer termos associados a irradiacéo e

assume a medic&o direta de concentragdo de U238, (Eq. 2)

t =—In(22—2QG + 1) (Eq. 2)

Asf N23gy

Onde p, € a densidade de tracos espontaneos que cruzam a superficie do cristal
N , . , , ,
dado por: pg— n (onde N é o0 numero de tracos e A, a area em cm?2). N,35; € 0 nimero de

atomos de U238 abaixo da superficie analisada. G o fator de geometria, onde o valor de
0,5 equivale a uma superficie interna (geometria 4m), ¢ A € A4, S0 as constantes de
fissdo espontanea e decaimento alfa do U?38. A variavel Q é um fator de procedimento,
um termo combinado que descreve tanto a eficiéncia de gravacdo de um material quanto
a variancia observacional do operador (JONCKHEERE e VAN DEN HAUTE, 2002).

Ao utilizar a equacédo proposta, trés grandes fontes de incerteza séo introduzidas:
o valor de A4, a incerteza na medicdo de p; e a determinagdo do numero de atomos
U?38, Neste contexto insere-se o fator Z (Eg. 3) como uma constante de
proporcionalidade determinada usando uma amostra de dados conhecidas, no caso do
presente trabalho utilizou-se uma amostra de Zircdo Fish Canyon anteriormente
analisada nas dependéncias do laboratdrio de microssonda eletronica do DG/UNESP-
Campus Rio Claro (Departamento de Geologia). Assim temos:

etatsat—1
Z =——(Eq.3)

(04
N3238Ustd

Onde t,,; € a idade de uma amostra padrdo determinada restritamente usando

outra técnica geocronoldgica (K—Ar ou Ar#°/Ar39).

Substituindo Z na equacao fundamental apresentada temos (Eqg. 4):
t =—In(-2—GZ1, + 1) (Eq. 4)
Ag N3238U

O célculo referente ao erro da idade é obtido através da distribuicdo de Poisson

sendo expressa segundo a forma modificada de Galbraith (2005), (Eq. 5):

o(t) |1 (0(Nygy))? 0(2) ’
i' _\IN5+( N2§23U) _( 2 I
(Eq. 4)
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As idades finais sdo analisadas por meio de histogramas e graficos gerados pelo
software IsoplotR (VERMEESCHE, 2018) e no editor de planilhas Excel.

3.2 Termocronologia em zircoes Detriticos

3.2.1 Conceitos Gerais e aplicactes
Os conceitos expostos na secdo 3.1.1 Principios Fisicos, sdo utilizados

amplamente na termocronologia para a obtencdo de idades de traco de fissdo em
diversos estudos. Tais idades representam o momento em que a amostra analisada
atravessou a isoterma de annealing total.

A termocronologia detritica tem como base a datacdo radiometrica de minerais
em sedimentos e rochas sedimentares (principalmente apatita e zircdo) com objetivo de
investigar informagBes pretéritas da area fonte de origem ou eventos térmicos que
afetaram a bacia em que se encontram. Para tal, pressupfe-se que os minerais foram
gerados, soerguidos, erodidos, transportados e depositados armazenando ou ndo em seu
interior informaces de sua origem. ( BERNET & GARVER, 2005).

O zircdo, por possuir uma maior temperatura de annealing, € menos sensivel aos
processos geoldgicos de baixas temperaturas, armazenando informagdes mais antigas
que metodologias termocronoldgicas em apatita, por exemplo. Dentre as possiveis
informac@es obtidas através de zircdo detriticos em rochas sedimentares temos:

e Reaquecimento da bacia hospedeira: Em caso de idades TFZ mais recentes do
que a idade deposicional da bacia, os dados em questdo podem indicar
processos térmicos ocorridos pela bacia hospedeira, como idade de processos
digenéticos ou intrusdes magmaticas. (BERNET & GARVER, 2005).

e Proveniéncia dos sedimentos: A presenca de zircdo na maior parte dos
litotipos, faz com que este mineral seja muito utilizado em estudos de
proveniéncia sedimentar (BERNET & GARVER, 2005). Devido sua alta
resisténcia térmica e fisica os zircbes detriticos podem revelar uma histéria
ignea e metamorfica policiclica, resultado de retrabalhamento das rochas
hospedeiras pretéritas. (CARTER & BRISTOW, 2000).

e Lag-time: O conceito de lag-time, consiste no intervalo de tempo em que o
zircdo levou para atravessar a isoterma de annealing pela ultima vez e atingir o
topo da area fonte (Considerando o tempo de erosdo, transporte e sedimentacao

instantdneo no tempo geoldgico). Aborda-se o tema na se¢édo 3.2.2
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e Taxa de lag-time: A taxa de lag-time tem como base o valor de lag-time, e a
profundidade da isoterma de annealing total, revelando a taxa em km/Ma que a
amostra percorreu desde a passagem pela isoterma de annealing até atingir o
topo da area fonte. Aborda-se o tema na se¢do 3.2.3
Os meétodos utilizados neste estudo se baseiam em estudos detriticos de lag-time

e taxa de lag-time e séo abordados nas se¢des a seguir.

3.2.2 Lag-time

Para o célculo de lag-time, serdo utilizados os principios propostos por Garver et
al. (1999) e Bernet & Garver (2005). utilizados principalmente em cinturdes orogénicos
como geotermOmetros mais resistentes a altas temperaturas. A figura 4, apresenta um

desenho esquematico para o lag-time.

= : : ‘Y7’ .
te = time of erosion «_ 7,4%’ Lag time = t¢c - td
/

transport

td = time of deposition

simplified
exhumation path
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rock with zircons —p2% T
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Figura 4: Representacdo de lag-time, tempo necessario para uma amostra esfriar, sofrer
exumacao em direcdo a superficie, erosao e deposicdo em uma bacia préxima. O tempo de
erosao e deposicgdo € praticamente instantaneo no tempo geoldgico, dessa forma o lag-time.

(BERNET & GARVER, 2005).

Conforme apresentado na figura 4, o valor de lag-time é obtido através do
calculo:
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lagtime =t, — t

Onde t, representa a idade do traco de fissdo da amostra, que se inicia com a
passagem dela na isoterma de annealing total, e t; a idade estratigrafica do estrato onde
a amostra foi coletada. No presente trabalho foram utilizadas as idades correspondentes
Formacdo Resende (53 Ma a 23 Ma.) e Formacdo Tremembé para a Resende (33 Ma a
27 Ma.) (RICCOMINI, 1989)

No presente trabalho, o tempo de erosdo, transporte e deposicdo é considerado
praticamente instantaneo no tempo geoldgico, dessa forma o valor de lag-time revela o
tempo necessario para o cristal de zircdo passar pela isoterma de annealing total, iniciar
0 registro dos tracos de fissdo e atingir o topo da area fonte. Em outras palavras o lag-
time, neste caso, revela 0 momento em que o cristal de zircdo estudado chegou no topo
da éarea fonte. (BERNET & GARVER, 2005).

O célculo de lag-time é obtido apds um tratamento estatistico das idades
multigrdos. Segundo Bernet & Garver (2005), uma das formas de se analisar um
conjunto de idades TFZ para gréos detriticos € a decomposicdo do conjunto de amostras
em idades de picos denominadas (P1, P2... etc). Tais idades de pico sdo dispostas em
distribuicbes bimodais e graficos radiais o que pode revelar distintas areas fontes para a
amostra.

Seguindo o modelo acima, os calculos de lag-time foram realizados com base
nas idades de pico obtidas pelo software IsoplotR (VERMEESCHE, 2018) baseadas nos
algoritmos de Galbraith and Green (1993).

3.2.3 Taxa de Lag-time

A taxa de lag-time, segue os principios propostos por Bernet & Garver (2005),
sendo a taxa em km/Ma ou m/Ma apresentada pelos cristais de zircdo desde sua
passagem pela isoterma de Annealing total até sua posterior deposicdo. Para tal calculo
parte-se do principio de que as idades registradas nos cristais de zircao sdo mais antigas
do que as idades deposicionais onde estas se encontram, outro fator importante a ser
considerado é a temperatura de fechamento, ou a temperatura de inicio do registro dos
tracos de fissdo, abordada na se¢do 3.1.1, que por sua vez comega a uma certa
profundidade, aqui considerada aproximadamente 7 km (variando com o0 grau

geotérmico), obtida pela equacgéo a seguir (Eq. 5):
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P =~ (Eq. 5)

Onde, P é a profundidade inicial, T;, a isoterma de annealing total (240°C para o
zircdo como ja abordado), T, a temperatura ambiente (25°C) e G o grau geotérmico
adotado para a area de estudo, para um melhor resultado adotou-se os valores de 25°C,
30°C e 35°C. Os resultados dos célculos séo presentados na tabela 1.

Tabela 1: Valores de profundidade para o inicio da retencdo dos tracos de fissdo em

zircdo para cada grau geotérmico adotado.

Temperatura — 25°C 30°C 35°C

Profundidade — 8,6 km 7,1 km 6,1 km

O célculo de taxa lag-time portanto, considera que os grdos analisados na bacia,
percorreram aproximadamente de 6,1 km a 8,6 km até a superficie, ou seja, a espessura
de rocha que se encontrava sobre amostra precisou ser erodida, para que entdo esta fosse
exposta, erodida e transportada para a bacia.

O principio de picos de idade apresentados para o lag-time, é também utilizado
para a obtencdo da taxa de lag-time. Retirando da idade de pico a idade deposicional
(idade em que ja sabemos que a amostra se encontrava depositada na bacia), temos o
tempo maximo em que a mostra percorreu os 7 km, foi erodida e transportada (sendo a
erosao e transporte considerados instantdneos como abordado anteriormente), até ser
depositada na bacia. A formula apresentada a seguir, fornece, portanto, a taxa maxima e

minima do tempo de trajetdria (taxa de lag-time) dos graos de zircéo:

P
Ty =

Itf - Id

Onde I, é a taxa de lag-time, P a profundidade inicial calculada e apresentada
na tabela 1, e I, a idade obtida através do traco de fissdo) e I, idade deposicional
méaxima e minima (intervalo deposicional para a Fm. Resende) da formacdo em que
amostra foi coletada.

3.2.4 Gréfico idade estratigrafica vs idade deposicional
Quando se realiza a datagdo de mais de um estrato com intervalo estratigrafico

bem definido, Bernet & Garver (2005) prop6e uma analise com base nas idades de pico,
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lag-time, e idade estratigrafica, do comportamento tectdnico do embasamento que deu
origem a esses grdos. A figura 5, demostra a abordagem que pode ser realizada e as
diferentes situagcdes que podem ser observadas.
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Figura 5: Gréfico idade deposicional vs idade de pico apresentando de modo resumido as trés
principais situacdes registradas pelo estudo detritico. Rapida exumacao (a); constante
exumacao (b); lenta exumacdo (c). Modificado de Bernet & Garver, 2005.

A plotagem dos picos de idade de traco de fissdo como apresentado na figura 5,
revelam trés comportamentos distintos: Uma rapida exumacdo, representada pelo
rompimento positivo da reta de lag-time (reta a); exumagdo constante ao longo do
tempo geoldgico, representada por um paralelismo a linha de lag-time (reta b);

exumacdo lenta representada pelo rompimento negativo da reta de lag-time (reta c).

3.3 Coleta, Preparacédo e Procedimentos de Analise

Foram coletadas amostras da Bacia de Taubaté, de modo a abranger
preferencialmente a unidade com maior expressividade a Formacdo Resende e em
menor quantidade a Formacdo Tremembé. Além disso, foi amostrado alguns pontos no
embasamento cristalino, sendo 6 amostras o total coletado.

Além disso, obteve-se acesso a amostras pertencentes ao acervo do grupo de
termocronologia e termocronometria da Unesp Rio Claro, complementando o material
coletado.

Todas as amostras foram submetidas aos mesmos processos de concentragéo,

preparacdo, e analise por microssonda eletrénica.
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A coleta foi realizada em um uma Unica campanha de campo de um dia, a seguir

apresenta-se 0 mapa contendo os pontos coletados e os pontos referentes ao material do

acervo citado anteriormente (Figura 6).

Sources: Esri, USGS, NOAA; Sources: Esfi, Garmin, USGS, NPS
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Figura 6: Mapa de localizagdo das amostras analisadas neste trabalho.

As coordenadas e o tipo de rocha das amostras coletadas (sigla TG) e das

utilizadas do acervo (Sigla TA) podem ser observados sucintamente na tabela 2.
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Tabela 2: Tabela de dados das amostras analisadas neste trabalho.

Amostras coletadas

Amostra Cota (m) XCoordenad:; Tipo de Rocha
TGO1 650 389924 | 7428322 Gnhaisse
TG02 645 406799 | 7420727 Conglomerado da Fm. Resende
TGO03 555 466224 | 7465889 Conglomerado da Fm. Resende
TG04 546 498922 | 7491510 Arenito da Fm. Resende
TG05 625 482098 | 7499040 Gnaisse

Amostras do acervo

Amostra Cota (m) XCoordenad;; Tipo de Rocha
TAOL 600 435356 | 7460844 Arenito da Fm. Resende
TAQ02 570 439246 | 7465310 Arenito da Fm. Tremembé
TAO03 625 393152 | 7422089 | Conglomerado arenitico da Fm. Resende
TAO04 603 439711 | 7467774 Gnaisse
TAO05 940 420296 | 7472091 Gnhaisse

3.3.2 Concentragéo e preparacdo das amostras

O processo de preparacdo das amostras para a analise constituiu uma sequéncia

de oito etapas I) Britagem Mecanica; Il) Peneiramento; I11) Bateamento; V) Separagéo

magnética; V) Separacdo por liquidos densos; VI) Separacdo Manual; VII) Montagem e

incrustacao e VIII) Polimento

Britagem Mecanica: Esta etapa do processo foi realizada nas
dependéncias do Laboratorio de Preparacdo de Amostras Pedoldgicas e
Geologicas (LAPEGE) do Departamento de Geologia (DG) da
UNESP/Rio Claro. O procedimento consistiu na fragmentacdo das rochas
para a desagregacdo do material de interesse, inicialmente por meio de
um britador Furlan, BM2010 e posterirormente por um britador de
mandibula de menor porte Retsch, B31/A, produzindo um “p6 de rocha”
contendo todos os minerais desagregados.

Peneiramento: O p6 de rocha obtido na etapa anterior, é submetido ao
processo de peneiramento por meio de peneiras (tamanho de 300 um),
onde por meio de mesas vibratorias 0 peneiramento ocorre de maneira
controlada (quantidade na qual possa realizar o peneiramento completo
da aliquota depositada) em turnos de 20 min até se finalizar o contetdo

total da amostra.
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Bateamento: O produto do peneiramento é entdo submetido ao
bateamento manual, com o objetivo de concentrar 0s minerais mais
densos, entre eles os graos de zircéo.

Separacao Magnética: A separacdo magnética se inicia com a passagem
de um ima de neodimio para remoc¢do dos minerais muito magnéticos
como a magnetita. Posteriormente através da suscetibilidade magnéticas
intrinsecas em cada mineral, se utiliza o separador magnético Isodynamic
Frantz ®, utilizando-se combinagdes adequadas de amperagem, campo
magnético e inclinacdo do aparelho.

Separacdo por Liquidos Densos: O produto da separacdo magnética é
entdo submetido a separacdo por densidade. O zircdo apresenta
densidade relativa de aproximadamente d= 4,68 g/cm2, com sua imersdo
no bromoférmio (d=2,86 g/cm?2), os minerais amis densos, entre eles o
zircdo, apatita, monazita etc... podem ser separados dos demais.
Separacdo Manual: Esta etapa é de crucial importancia. Devido
heterogeneidade do zircdo, graos de diferentes formas e teores de uranio
se encontram em uma mesma amostra sedimentar. E importante que haja
uma selecdo sistematica focando no hébito, coloragdo, e grau de
alteracdo. Para isso, por meio de uma lupa pode-se separar 0s graos de
interesse, que para a melhor aplicabilidade do método proposto,
desconsiderou grdos de coloracdo avermelhada, e demasiadamente
arredondados (devido a deterioracdo demasiada do material).

Montagem e Incrustacdo: Os gréos selecionados sdo entdo dispostos
sobre uma porcdo de folha de Teflon de 1 cm? ja com vaselina, para
posterior incrustacdo. O processo de incrustacdo consiste no aquecimento
da folha de teflon através de uma chapa de aquecimento a temperaturas
de 240°C.

Polimento: A etapa de polimento consiste na exposi¢éo do interior do
grdo mineral, eliminando heterogeneidades presentes em sua superficie
podendo apresentar uma superficie polida para que seja possivel
contagem dos tracos fosseis do mineral. Para tal utiliza-se uma
combinagéo de lixas e panos de polimento de diferentes gradagdes. (Lixa
800/2400 e agua, Lixa 1200/4000 e é&gua, Pano DPMOL e dleo

lubrificante e Pano DPMOL, pasta diamantada e 6leo lubrificante).
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3.3.3 Ataque Quimico
Posterior a concentracdo e preparacdo das amostras, realiza-se o ataque quimico

das mesmas com o objetivo de revelar-se os tracos fdsseis presentes no mineral. Para
isso submete-se as folhas de teflon ja polidas a uma imersdo em uma mistura alcalina
eutética de KOH:NaOH (1:1), a uma temperatura de 230° + 5° C.

O tempo de ataque varia de amostra para amostra, para este trabalho cada
amostra levou em média 10 + 2 h para que houvesse a revelacdo total dos tracos. O
critério para a finalizagdo do ataque é a revelacdo dos tragos no mineral, é delicado
devido ao fato de poder ocorrer deterioracdo total da superficie do grdo tornando-o
inutilizavel. Para amenizar as perdas, fez necessario pausas a cada 1h de ataque para
andlise da revelagdo (esse tempo pode variar de amostra para amostra).

Dessa forma, o ataque ocorreu em exposicGes de 1 h até que se atingissem a
revelacdo total dos tracos. A analise posterior a cada intervalo de 1 hora foi realizada em
um microscopio nas dependéncias do Laboratério de Cronologia por Trac6es de Fissdo:
Nucleo de Cronologia e Cronometria para a verificagdo do andamento e qualidade do

ataque.

3.3.4 Microssonda Eletrénica e Contagem de tracos
Apos revelacdo dos tragos, as amostras sdo submetidas a analise em microssonda

eletrénica. Como produto obtém-se dados quantitativos (secdo 3.1.3), e uma imagem de
microscopia eletrdnica de varredura, utilizando-se o detector de elétrons retro-
espalhados (BSE).

Com o auxilio do software ImageJ, mensura-se uma area na superficiel mineral,
contendo uma homogeneidade dos tracos e inclusdo do spot de analise da microssonda

eletronica, como mostrado na figura 7.
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Figura 7: A) Imagem BSE do grédo de zircdo que apresenta seus tragos revelados. B) Imagem
do gréo de zircdo contendo o spot de analise da microssonda eletrénica.
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Com essa area mensurada e quantidade de tracos dentro dela, calcula-se a densidade
de tracos que é utilizada posteriormente no célculo de idade. O software ImageJ,
fornece também ferramentas que permitem a aplicacdo de filtros que facilitam a

contagem dos tracos (Figura 8).
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Figura 8: A) Imagem BSE do gréo de zircdo que apresenta seus tragos revelados. B) Imagem
do gréo de zircdo contendo um filtro para realcar e facilitar a visualizacdo dos tragos de fissao.

4. ASPECTOS GEOLOGICOS

4.1 Provincia Mantiqueira Central
A Provincia Mantiqueira foi definida por Almeida et al. (1977,1981), como uma

faixa de direcdo NE — SW, paralela a costa atlantica do sudeste e sul do Brasil, com
mais de 3.000 km fazendo limite com as provincias Tocantins, Sdo Francisco e Parana
além de ser bordejada pelas bacias costeiras do Espirito Santo, Campos, Santos e
Pelotas.

Almeida & Hasui (1984), dividem o Sistema Mantiqueira em trés setores:
setentrional, central e meridional, sendo o0 segmento central a area de interesse deste
trabalho.

A provincia Mantiqueira Central, segundo Heilbron et al. (2004) é composta
pelos Ordégenos Brasilia Meridional e Ribeira, um conjunto de unidades
geotectonicamente correlatas, denominadas terrenos Apiai-Guaxupé e Embu e pela
Zona de Interferéncia com o Orogeno Brasilia registrando um diacronismo de
diferentes etapas da Orogénese Brasiliana, além de arcos-de-ilhas e suites granitoides
crustais (figura 9).
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Figura 9: Subdivisdo do Sistema Orogénico Mantigueira: o segmento setentrional é o Or6geno
Aracuai; o segmento central compreende a por¢ado sul do Ordégeno Brasilia e 0s orégenos
Ribeira e Apiai; e 0 segmento meridional inclui os or6genos Dom Feliciano e Sdo Gabriel. Em
roxo e laranja estdo representados os terrenos que alojam os arcos magmaticos
neoproterozdicos. Fonte: HEILBRON et al., (2004).

Segundo Heilbron et al. (2004), o Ordgeno Brasilia, na regido de estudo apresenta
a mais antiga orogénese Brasiliana com idade de seu &pice entre 630-625 Ma., podendo
ser dividida em dois conjuntos, as nappes inferiores e superiores. Enquanto o primeiro
grupo registra metamorfismo em facies granulito, o segundo apresenta metamorfismo
de baixa pressdo e inumeras intruses de corpos granitoides calcio-alcalinos. A tabela 3,

apresenta de modo sucinto a compartimentacgdo tecténica do Orégeno Brasilia.
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Tabela 3: Compartimentacdo tectbnica da Extremidade Sul do Ordgeno Brasilia. Fonte:
Heilbron et al. (2004).

Dominios Principal

Terrenos . h
Estruturais Peﬂ_odo
| Colisional |
Autoctone
E Klippe/Nappe Colisao |

Nappes | Carancas | o5 630 Ma.

Ordgeno i
Bras?ilio Inferiores Nappe
Luminarias

Nappe Sao
tome das letras

Nappe Carmo da

Cachoeira
Nappe Varginha
Nappe | Nappe
w Superior Guaxupé
NW Zona de Nappe Nappe Andrelandia Colisdo |
Interferéncia  INFErIOreS | sarias nm tominio ffe's???o“é’f'
com Orogeno andreléndia do >tg
ibei Orégeno Ribeira) Colisgo Il
Ribeira ca. 580 Ma.
Coliséo |
Nappe Nappe ca. 630 Ma.
SE Superior Socorro Colisgo Il
P ca. 580 Ma.

O Orogeno Ribeira apresenta a segunda etapa de colisdo continental de idade 580

Ma., sendo subdividido em cinco terrenos tectono-estratigraficos: Ocidental, Paraiba do

Sul, Embu, Oriental e Cabo Frio (Tabela 4).

Tabela 4: Compartimentacéo tectonica da parte central do Orégeno Ribeira. Fonte: Heilbron et
al. (2004).
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Terrenos Dominios Principal periodo
Estruturais colisional
Terreno Ocidental | Dominio Autoctone
N-NW Dominio
Andrelandia Colisao Il
Dominio ca. 580 Ma.
Juiz de Fora (605 - 560)
Klippe Paraiba do Sul
Terreno Ocidental Dominio Cambuci
ou Dominio Costeiro
Microplaca Serra do
Mar Dominio Iltalva
Colisao Il
S-SE Terreno Cabo Frio ca. 520 Ma.
(535 - 510)

4.1.1 Caracterizacdo Litoestratigrafica do Embasamento
De modo geral, as rochas do embasamento da Bacia de Taubaté variam do

Mesoproterozoico (idades pré 1,7 Ga), a sequéncias metassedimentares
neoproterozéicas/ordovicianas e intrusdes graniticas pré- a tardi-colisionais. Todos 0s
litotipos sdo descritos adiante e podem ser observados no mapa geolédgico apresentado

na figura 10.
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Figura 10: Mapa geol6gico da area estudada. Compilado de CPRM (2001).

4.1.1.1 Complexo Capivari
O Complexo Capivari é considerado um inlier retrabalhado do embasamento

paleoproterozdico no Dominio Embu, resultado do evento Transamaz6nico na regido
sendo composto por ortognaisses migmatiticos, granodioriticos ou graniticos e
intercalagdes de anfibolitos e calciossilicaticas (MOTIDOME, 1993). Com base em
datac6es U-Pb SHRIMP (BABINSKY et al. 2001) a idade do Complexo Capivari de

aproximadamente 2,04 Ga (Paleoproterozoico)

4.1.1.2 Grupo Serra do Itaberaba
O Grupo Serra do Itaberaba foi descrito por Juliane (1986, 1993), representado

por rochas metavulcanicas, metapeliticas, metabasicas, calcissilicticas e carbonaticas
restritas. DatacOes realizadas por Juliani et al. (2000), pelo método U-Pb em zircGes
sugerem uma idade de cristalizacdo de 1,395 + 10 para o Grupo Serra do Itaberaba.

4.1.1.3 Grupo S&o Roque
O Grupo Sdo Roque é um conjunto metassedimentar com predominéncia de

filitos rdseos, alaranjados e acastanhados (JULIANI et al., 1986), sendo dividido em

quatro formac6es: Poragibu, Pirapora do Bom Jesus, Estrada dos Romeiros e Boturuna
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(JULIANI & BELJAVSKIS, 1983). Diversos autores atribuem idade deposicional
para Paleo a Mesoproterozoico correlacionado ao Grupo Serra do Itaberaba (VAN
SCHUMMUD et al., 1986; TASSINARI, 1988; SADOWSKY & TASSINARI, 1988;
HACHSPACHER et al., 1993)

4.1.1.4 Complexo Embu
O Complexo Embu faz parte do Dominio Embu junto do Complexo Rio

Capivari, balizado pelos falhamentos de Taxaquara e Cubatdo, sendo agrupadas em
trés unidades estratigraficas constituidas por rochas orto- e para-gnaissicas e Xistosas:
Unidade Rio Uma, Unidade Rio Paraibuna e Unidade Redengdo da Serra
(FERNANDES et al., 1990). Segundo Hackspacher et al. (2000), baseado em idades
de zircBGes dendriticos, a idade de deposicdo do Compelxo Embu é de cerca de 750
Ma.

4.1.1.5 Complexo Varginha-Guaxupé
O Complexo Varginha-Guaxupé esta inserido em um contexto de nappes, na

borda do Craton Sdo Francisco e é dividido em trés unidades da base para o topo:
Unidade Granulitica Basal, gnaisses e rochas metamorficas da facies granulito
acompanhado de magmatismo basico mafico; Unidade Ortognaissica Migmatitica
Intermediaria, rochas ortoderivadas metamorfisadas de diferentes graus de
migmatizacdo; e  Unidade Paragnaissica Migmatitica Superior,Intercalacdes de
metassedimentos de alto grau e ortognaisses de composi¢do basica ( TROUW et al.,
2008). A idade do Complexo segundo datagdes pelo método U-Pb varia de 640 a 610
Ma. (CAMPOS-NETO, 2000; JANASI, 1999).

4.1.1.6 Granitéides Neoproterozdicos
Os Granitdides Neoproterozdicos sdo representados pelas suites intrusivas sin a

pos-colisionais do Terreno Serra do Mar, Or6geno Paranapiacaba e Dominio Embu
sendo compostos por variedades calcio-alcalinas de alto K, variedades crustais
subalcalinas (tipo - A) e variedades alcalinas e shoshoniticas e apresentam idades que
variam de 640 Ma a 550 Ma (BITTENCOURT & NARDI, 1993)

4.1.1.7 Complexo Costeiro
O Complexo Costeiro é constituido por trés conjuntos litolégicos (CHIODI et

al., 1983; SOBREIRO NETO et al., 1983): Conjunto Gnaissico Migmatitico composto
por ortognaisses variados e migmatitos; Conjunto Paraderivado composto por
metassedimentos silto-argilosos, arcoseanos e calciossilicaticos; Conjunto Granulitico

composto por charnockitos e norito associados a gnaisses oftalmiticos e aos corpos
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graniticos presentes na area. Sua porcdo basal segundo Passareli (2001) apresenta
idades de 612 Ma a 593-571 Ma.

4.1.1.8 Rochas Miloniticas
As rochas miloniticas sdo representadas por granitoides e metassedimentos em

diferentes graus de milonitizacdo delimitando o Terreno Embu (PASSARELLI et al.,
2004). Ainda segundo o autor, através do método U-Pb as idades de geracdo desses

corpos variam em torno de 596-571 Ma.

4.2 Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB)
O Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), ¢ uma feicdo alongada segundo a

direcdo ENE que consiste em um conjunto de depressdes continentais de idade
Paleogena-Neogena, com extensdo de mais de 900 km, entre as cidades de Curitiba, no
Parand e Barra de S8o Jodo no Rio de Janeiro, por vezes com preenchimento
sedimentar, de origem aluvial, fluvial e ocasionalmente lacrustre, de idades cenozdicas,
também de origem continental (Hasui e Poncano, 1978). Tais preenchimentos
compreendem cinco principais bacias de idade Cenozoica: Curitiba, Sdo Paulo, Taubaté,
Resende e Volta Redonda (RICCOMINI, 1989).

Localizado sob o Cinturdo de Dobramentos Ribeira (HASUI et al. 1975), o RCSB
pode ser dividido em trés segmentos, ocidental, central e oriental (RICCOMINI et al.
2004), sendo o de interesse, 0 segmento central onde localiza-se a Bacia de Taubaté.

O primeiro termo utilizado para a fei¢do, foi proposto por Almeida (1976), como
Sistema de Rifts da Serra do Mar, devido principalmente as regides montanhosas da
Serra do Mar. Riccomini (1989), devido a abrangéncia da estrutura que esta além dos
limites da Serra do Mar sugeriu o nome de “Rift Continental do Sudeste do Brasil”,
amplamente aceito. Zalan e Oliveira (2005), propde ainda a denominagdo Sistema de
Rifts Cenozodicos do Sudeste do Brasil” considerando a feigdo como uma sucessdo de
serras com vales intervenientes constituidos assim por quatro rifts:, Paraiba do Sul,
Litoraneo, Ribeira e 0 Maritimo. Devido a maior usabilidade do termo “Rift Continental
do Sudeste do Brasil”, optou-se por sua utilizagdo neste trabalho.

Um dos pacotes sedimentares de maior expressdo em tamanho e espessura,
presentes no RCSB, é a Bacia de Taubaté. Inserida em seu segmento central, com idade
entre o Paleogeno ao Neogeno, a bacia de Taubaté possui arcabouco formado por hemi-
grabens separados por zonas de transferéncia em tipica geometria de bacia do tipo rifte
(CARVALHO A. et al. 2010), com um pacote sedimentar que atinge até 800 m de
espessura (RICCOMINI et al., 2004).
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4.2.1 Bacia de Taubaté
A Bacia de Taubaté, uma das maiores depressdes do RCSB, atinge até 800

metros de espessura sedimentar (FERNANDES & CHANG, 2001), e esta inserida
no Vale do Paraiba que por sua vez se caracteriza por uma regido deprimida entre
rochas Pré-Cambrianas que fazem parte da Serra do Mar a sudeste, e a Serra da

Mantiqueira, a nordeste. A figura 11 apresenta 0 mapa geolégico da Bacia.

Mapa Geoldégico da Bacia de Taubaté
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Figura 11: Mapa geoldgico da Bacia de Taubaté

Riccomini (1989), denomina o principal pacote tectono-sedimentar da Bacia de
Taubaté como Grupo Taubaté, englobando as formacdes: Resende (Leques aluviais-
proximais e fluviais-distais), Tremembé (Lacustre) e a Formacao S&o Paulo (fluvial
meandrante). Além destas outros dois pacotes sedimentares de deposicao posterior
séo significativos, sendo eles a Formagdo Pindamonhangaba (fluvial) e a Formagéo
Itaquaquecetuba (fluvial entrelagcado). O enfoque deste trabalho serd a formacdo
Resende, de idade paledgena pertencente ao Grupo Taubaté.

A coluna estratigrafica ilustra os eventos tectdnicos e os periodos deposicionais
para a Bacia de Taubaté no periodo Cenozoico (RICCOMINI, 2004; RIBEIRO,
2010; RIBEIRO, 2015), sendo resultado de uma adaptacéo das idades propostas por

Riccomini (2004) e adicdo de novos dados existentes na literatura (Figura 12).
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Figura 12: Coluna litoestratigrafica contendo os eventos tectdnicos para a Bacia de Taubaté.
Letras: t - depdsitos de talus; c - depdsitos coluviais; ca - dep6sitos collvio-aluviais; a —
depdsitos aluviais. Modificado de Riccomini (1989).

4.2.1.1 Formacao Resende

A Formacdo Resende leva esse nome devido a semelhanca litolégica com a

Bacia de Resende observada pela primeira vez por Amador (1975). Riccomini

(1989), a define como resultado de um sistema de leques aluviais associados a

planicie fluvial de rios entrelacados, sendo suas porc¢des distais predominantemente

composta por arenitos intercalados com lamintos e suas facies proximais compostas

por conglomerados polimiticos interdigitados com arenitos de granulometria grossa

e lamitos.

Esta Formacdo apresenta grande extensdo temporal ocorrendo quase durante

todo o processo deposicional do Grupo Taubate, do inicio do Eoceno ao final do
Oligoceno (RICCOMINI ,1989).
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4.2.1.2 Formag&o Tremembé
A Formacdo Tremembé é composta por fécies peliticas ricas em fosseis,

compreendendo argilitos verdes macigos, ritimitos com alternancia de folhelhos e
margas, dolomitos tabulares arenitos com estratificagdo cruzada sigmoidal e
granodecreséncia de areia média até silte e arenitos grossos. (RICCOMINI, 1989;
CAMPANHA, 1994).

Quanto a idade deposicional, sedimentos oriundos de um paleolago de
significativa expressao, tectonicamente ativo durante a sedimentacdo, foram datados
do Oligoceno com base em seu contetdo polinico das argilas com matéria organica.
(RICCOMINI et al. 1987a apud RICCOMINI et al.2004; LIMA & MELO, 1989;
RICCOMINI, 1989).

Entretanto trabalhos mais recentes demonstram uma maior precisao para a idade
da formacdo. Analises fossiliferas de mamiferos e um novo taxon confirmaram uma
idade que atinge o Oligoceno Superior ao Mioceno inferior (RIBEIRO, 2010;
RIBEIRO, 2015).

4.4.1.3 Formacao Sao Paulo
A Formacdo Sado Paulo compreende um sistema fluvial meandrante, sendo

restrita a por¢do sudeste da Bacia de Taubaté. Litologicamente é composta por
facies sedimentares areniticas de granulometria grossa, conglomeraticas, com
estratificaces cruzadas, siltitos e argilitos laminados.

Analises palinolinoldgicas realizadas em linhitos na regido de Guararema, SP,
revelam idade Oligocénica Superior para o depdsito (LIMA et al. 1985 apud
RICCOMINI, 2004; YAMAMOTO (1995)).

4.3Evolucéo da regido sudeste brasileira

4.3.1 Ciclo Brasiliano
A area de estudo insere-se na Provincia Mantiqueira Central, regido orogénica

Brasiliana. O ciclo Brasiliano é um amplo periodo orogenético Neoproterozoico-
Cambriano responsavel pela estruturacdo do embasamento da plataforma Sul-
Americana.

A evolucdo da Provincia Mantiqueira Central, é representada pela juncdo de um
conjunto de interages entre o Orogeno Ribeira e o extremo sul da Faixa Brasilia,

envolvendo formacéo de arcos magmaticos, processos acrescionarios, colisionais e a
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exumacao e colapso dos ordgenos, com duracgdo entre 880 Ma. a 480 Ma. (HEIBRON et
al. 2004)
Duas etapas podem ser destacadas:
e Colisdo e formacdo do Ordgeno Ribeira (590 Ma — 560 Ma.) (HEIBRON &
MACHADO, 2003; MACHADO et al., 1996)
e Amalgamento do Terreno Cabo Frio ao Orogeno Ribeira. (535 Ma. — 510
Ma.) (SCHIMITT et al., 1999)
¢ Inicio de um regime extensional e formacéo de bacias antefossas e marginais
(ZALAN, 2004), associados a Magmatismo bimodal (510 Ma. - 480 Ma.)
e Fim do ciclo brasiliano com inicio de um periodo de quiescéncia tectonica e
formacgdes de grande sinécleses como a Bacia do Parana. (Paleozoico —
Mesozoico) (ZALAN, 2004)

4.3.2 Eventos Tridssicos/Jurassicos
A regido Sul-Sudeste, durante o Tridssico-Jurassico, sofreu um arqueamento

evidenciado em atividades tectonicas ao longo do Arco de Ponta Grossa e por altos que
dividiram os sedimentos da Bacia do Parana, denominados como Formacao Piramboia
ao norte e Grupo Rosario do Sul ao sul (ZALAN et al., 1990; MELO et al., 1985). Tal
soerguimento antecedeu 0s processos de ruptura continental e formacdo do Oceano
Atlantico Sul, na regido Sudeste. Para Almeida et al. (2000) os primeiros indicios da
tafrogénese do Atlantico Sul ocorrem no periodo Triassico, culminando no Cretaceo
Inferior (120-130 Ma), sendo entdo denominado por “reativagdo Wealdeana”
(ALMEIDA, 1967) e posteriormente de “ativagdo Mesozoica” (ALMEIDA, 1972).

4.3.3 Ruptura do Gondwana e Abertura do Atléantico
O final do Triassico € marcado por intensa reativacdo tecténica, que perduduram até

o0 inicio do Cretaceo Superior, gerando processos de rifteamento que posteriormente
iriam resultar na ruptura do continente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico,
(ALMEIDA, 1972). Essa reativacdo € representada por trés eventos distintos
temporalmente: Rifteamento I, atuante no Atlantico Central de idade Triassico-
Cretacea (220 Ma. — 98 Ma.); RiftEamento Il atuante na margem atlantica leste, area
de estudo, de idade Cretacea Inferior (140Ma. — 110Ma.); Riftamento Ill atuante na
margem atlantica equatorial de idade Cretacea (113 Ma. — 98 Ma.) (ZALAN, 2004).

Associado aos processos de riftamento encontra-se 0 magmatismo basaltico toleitico
continental no Cretaceo Inferior (Formagéo Serra Geral) (MOHRIAK, 2004).
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4.3.4 Soerguimento Cretaceo
Posterior ao rifteamento do Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico

estabelece-se um ambiente de margem passiva no sudeste brasileiro caracterizado pelas
bacias sedimentares de Santos, Campos e Espirito Santo a offshore, e pelo grande
escarpamento com limite abrupto entre a planicie costeira e os planaltos interiores
elevados (Serra do Mar e Mantiqueira) (ZALAN, 2004).

A configuracdo geoldgica supracitada pode ser explicada por reativagdes
tectbnicas poés-rift das principais estruturas intracontinentais. Tais reativacOes
apresentam embasamento em trabalhos como de Gallaguer et al. (1994) onde tragos de
fissdo em apatita revelam fases de intensa exumacao neste periodo com o soerguimento
isostatico da Serra da Mantiqueira.

Macedo (1989) em seu artigo referente a Bacia de Santos, evidencia uma
formacdo de uma proto Serra do Mar no inicio do Cretdceo devido aos processos
distensionais que deram origem a separacdo do Gondwana. Durante o Albiano, a
subsidéncia termal presente na Bacia de Santos, produz um basculamento generalizado
na regido adjacente. Evidéncias estruturais e litolégicas presentes na bacia de Santos,
segundo o autor sdo indicios de novo soerguimento da Serra do Mar por volta de 100
Ma.

Diversos autores a partir de trabalhos termocronolédgicos de baixa temperatura,
registram um répido resfriamento no Cretaceo Superior (GALLAGUER et al., 1994,
TELLO SAENZ et al., 2003; HACKSPACHER et al., 2004; HIRUMA et al., 2010;
COGNE et al. 2011), correlatos a eventos de alto fluxo de aporte sedimentar na Bacia
de Santos no intervalo Santoniano — Coniaciano (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998;
ZALAN & OLIVEIRA, 2005; ASSINE et al., 2008), possivelmente resultado dos
processos denudacionais mais intensos nas montanhas costeiras (Serra da Mantiqueira e
Serra do Mar).

Concomitantantemente, uma sequéncia de corpos alcalinos, denominados
Alinhamento Pocos de Caldas — Cabo Frio (Almeida, 1991), com alinhamento WNW
para ESE, apresentando decréscimo de idade e tamanho em dire¢do ao oceano, sugere a
passagem da placa Sul-Americana sobre uma anomalia Térmica a pluma de trindade
(GIBSON et al., 1995; THOMPSON et al., 1998), provavel causa do soerguimento

supracitado.

Trabalhos como de Hackspacher et al. (2004), Guedes et al. (2000) e Ribeiro
(2003), sugerem eventos de soerguimento da Serra da Mantiqueira em 120 Ma.,
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soerguimento da serra do Mar em 80 Ma. Novo soerguimento da baixa Mantiqueira
entre 60 Ma. a 20 Ma. concomitante a abertura do RCSB, e mais dois pulsos de
soerguioemnto para a Serra do Mar, 30 Ma. e 20 Ma.

4.3.5 Rift Continental do Sudeste Brasileiro (RCSB)
Durante o Cenozoico a margem continental do sudeste do Brasil adquire duplo

escarpamento formado pelas serras do Mar e da Mantiqueira, intercalados por bacias
Paleogenas. (RICCOMINI, 1989).

Neste contexto. Riccomini (1989), sugere uma sequéncia de eventos geoldgicos

para explicar o surgimento e evolucdo do RCSB do Paleogeno ao Holoceno:

1) Paleogeno (Eoceno — Oligoceno): Surgimento dos hemi-grabens como
resultado do campo de esfor¢os extensionais de direcio NNW-SSE, imposto
pelo basculamento termodindmico na Bacia de Santos. Preenchimento
Vulcano-sedimentar sintecténico do Grupo Taubaté, resultado de um sistema
de leques aluviais associados a planicie aluvial de rios entrelacados
(Formacdo Resende), sistema Playa-Lake (Formacdo Tremembé) em um
ambiente semiarido e sistema fluvial meandrante (Formacdo S&o Paulo) em
condicGes Umidas.

2) Neogeno: Transcorréncia sinistral de direcdo E-W, com extensdo NW-SE e
compressdo local NE-SW. Bacias pull-apart (sistema fluvial meandrante da
Formacgdo Itaquaquecetuba) relacionadas a transtracdo. Separacdo das
drenagens dos rios Tieté e Paraiba do Sul pelo Alto de Aruja e erosdo na
Porcao central da Bacia de Taubaté.

3) Plioceno a Pleistoceno Inferior: Provaveis condi¢fes quentes e umidas e
implantagdo de um novo sistema meandrante na Bacia de Taubaté
(Formagao Pindamonhangaba).

4) Pleistoceno Superior: Inicio marcado por estabilidade tectbnica e
remodelamento do relevo, posteriormente, nova fase transcorrente E-W,
destral, com compressdo NW-SE com geracao de novas soleiras.

5) Holoceno: Extensdo NW(WNW) — SE(ESSE), afetando depdsitos de baixos

terracos ligados a evolugéo de redes de drenagens do Rio Paraiba do Sul.
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5. RESULTADOS
A seguir encontram-se compilados os dados obtidos neste trabalho.

5.1 Bacia de Taubaté
5.1.1 Formacao Tremembé

5.1.1.1 Amostra TAO2
A amostra em questdo esta inserida no contexto da Formacado Tremembé, onde

obtve-se apenas dados referentes a um grao da amostra (tabela 5), com idade Jurassica

Inferior.
Tabela 5: Idades para os grdos da amostra TAQ2
Amostra: TA02
Gréo Idade (Ma.) Erro (Ma.) Erro relativo (%)
1 176 79 44.9

Com a datacdo de apenas um gréo, aplicou-se o conceito de lag-time apenas para
este, resultando em um valor minimo e maximo apresentado na tabela 6.

Tabela 6: Valor minimo e maximo de Lag-time para a amostra TA02

Lag-time (TA02)
Picos Min (Ma.) Max (Ma.)
P1 143 149

Com base no valor da tabela 7, obteve-se a taxa de lag-time (Tabela 8)

Tabela 7: Valor da taxa de Lag-time para diferentes profundidades e temperaturas para a

amostra TA02
Taxa de Lag-time (m/Ma) - TAO2
Pico 25°C (8,6 km) 30°C (7.1 km) 35°C (6.1 km)
P1 70-78 58 - 64 50 - 55

5.1.2 Formacao Resende

5.1.2.1 Amostra TG02
A mostra em questdo é representativa da facie conglomeratica da Formacao

Resende localizada a SW da bacia. Obteve-se como resultado a datacdo de 42 gréos de

zircOes (tabela 8), com idades que variam do Carbonifero ao Cenozoico.
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Tabela 8: Idades para os gréos da amostra TG02.

Amostra: TG02
Gréo ‘ Idade (Ma) ‘ Erro (Ma) | Erro relativo (%)

1 87 21 24.1
2 91 22 24.2
3 98 26 26.5
4 106 38 35.8
5 110 26 23.6
6 114 31 27.2
7 116 31 26.7
8 120 40 333
9 121 30 24.8
10 122 33 27

11 123 30 24.4
12 128 47 36.7
13 146 42 28.7
14 150 52 34.7
15 155 40 25.8
16 155 49 31.6
17 156 43 27.6
18 157 65 41.4
19 165 43 26.1
20 166 55 33.1
21 172 47 27.3
22 174 49 28.2
23 179 58 324
24 180 86 47.7
25 193 54 28

26 208 65 31.2
27 228 100 43.8
28 234 81 34.6
29 240 93 38.7
30 242 78 32.2
31 242 78 32.2
32 248 71 28.6
33 250 73 29.2
34 253 73 28.8
35 267 102 38.2
36 286 91 31.8
37 291 91 31.2
38 293 82 28

39 295 92 31.2
40 305 95 31.4
41 315 106 33.6
42 315 88 27.9

As idades distribuidas no histograma e plotadas no grafico radial bem como seus
picos (P1 =128 + 26.4; P2: 226.2 + 50.4) estdo dispostos na figura 13.



Amostra TG02
central age = 173.2+21.3 (n=42)
MSWD = 1.8, p(x’) = 0.002
dispersion =0.26 +0.13

standardised estimate

Peak 1: 128.0+ 26.4 Ma (prop=46%)
Peak 2: 226.2 + 50.4 Ma (prop=54%)

I T T
0 1 2 3 4

tle

15
1

10
1

[T N I NN [T
T T T

0 100 200 300
age [Ma]

Figura 13: Grafico radial contendo os picos de idades e a distribuicdo cumulativa para a

amostra TGO03.
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Com base nos valores de P1 e P2 obteve-se o valor de lag-time minimo e

maximo para a amostra (tabela 9).

Tabela 9: Valor minimo e méaximo de Lag-time segundo os picos obtidos para a amostra TG02



Lag-time (TG02)
Picos Min (Ma.) Max (Ma.)
P1 72 105
P2 170.2 203.2

Com base no valor de lag-time obteve-se a taxa de lag-time (Tabela 10).

Tabela 10: Valor da taxa de Lag-time para diferentes profundidades e temperaturas

segundo os picos obtidos para a amostra TG02.

Taxa de Lag-time (m/Ma) - TG02
Pico 25°C (8,6 km) 30°C (7.1 km) 35°C (6.1 km)
P1 105 - 391 87 -323 74 - 277
P2 48 - 76 39 -59 34-51
5.1.2.2 Amostra TG03

Assim como a amostra TG02, a amostra TG03 também representa as facies

conglomeraticas da Formacdo Resende. Obteve-se, entretanto, datacdo de apenas dois

grdos (tabela 11) com idades variando do Carbonifero ao Jurassico inferior.

Tabela 11: Dados de idade obtidos para a amostra TG03

Amostra: TG03
Gréo Idade (Ma) Erro (Ma) Erro relativo (%)
1 189 68 35
2 303 81 27

As idades e plotadas no grafico radial bem como seu pico (P1 = 256 + 110)

estdo dispostos na figura 14.
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Figura 14: Gréfico radial contendo o pico de idade amostra TG03.

Com base no valor de P1 obteve-se o valor de lag-time minimo e maximo para a
amostra (tabela 12).

Tabela 12: Valor minimo e méaximo de Lag-time segundo o pico obtidos para a amostra TG03

Lag-time (TGO03)
Picos Min (Ma.) Max (Ma.)
P1 200 233

Com base no valor de lag-time obteve-se a taxa de lag-time (Tabela 13)

Tabela 13: Valor da taxa de Lag-time para diferentes profundidades e temperaturas segundo 0s
picos obtidos para a amostra TGO03.

Taxa de Lag-time (m/Ma) - TG03
Pico 25°C (8,6 km) 30°C (7.1 km) 35°C (6.1 km)
P1 41 - 57 34 - 47 29 - 41
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5.1.2.3 Amostra TG04
A amostra em questdo representa as facies areniticas da Formacdo Resende,

sendo um arenito de granulometria grossa majoritariamente composto por gréos de

quartzo. Foram datados 4 gréos (tabela 14), com idades Devonianas a Jurassicas.

Tabela 14: Idades para os graos da amostra TG04.

Amostra: TG04
Gréo Idade (Ma) ‘ Erro (Ma) ‘ Erro relativo
1 157 56 36
2 224 52 23
3 307 100 27
4 366 141 35

As idades distribuidas no histograma e plotadas no gréfico radial bem como seu
pico (P1 =243.1 + 74.5) estdo dispostos na figura 15.
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Figura 15: Grafico radial contendo os picos de idades e a distribuicdo cumulativa para a

amostra TG04.
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Com base no valore de P1, obteve-se o valor de lag-time minimo e maximo para

a amostra (tabela 15).
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Tabela 15: Valor minimo e méaximo de Lag-time segundo o pico obtido para a amostra TG04.

Lag-time (TG04)
Picos Min (Ma.) Max (Ma.)
P1 187.1 220.1

Com base no valor de lag-time obteve-se a taxa de lag-time (Tabela 16)

Tabela 16: Valor da taxa de Lag-time para diferentes profundidades e temperaturas
segundo os picos obtidos para a amostra TG04.

Taxa de Lag-time (m/Ma) - TG04

Pico 25°C (8,6 km) 30°C (7.1 km) 35°C (6.1 km)
P1 44 - 63 36 - 52 31-44
5.1.2.4 Amostra TAO1

A amostra contem zircGes das facies arenosas da Formacdo Resende. Ao total
foram datados 34 grdos (tabela 17) com idades variando do Cambriano ao Cretacio

Inferior.
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Tabela 17: Idades para os gréos da amostra TAQ1

Amostra: TAOL
Gréo \ Idade (Ma) \ Erro (Ma) \ Erro relativo

1 104 25 24.1
2 123 33 26.8
3 125 37 29.6
4 130 34 26.2
5 132 49 37.1
6 135 35 25.9
7 140 41 29.3
8 148 40 27

9 150 45 30

10 151 42 27.8
11 151 42 27.8
12 154 37 24

13 158 43 27.2
14 162 48 29.6
15 165 62 37.5
16 174 57 32.7
17 175 81 46.3
18 176 84 47.7
19 187 59 315
20 193 59 30.6
21 194 59 30.4
22 213 131 61.5
23 214 88 41.1
24 219 67 30.6
25 228 126 55.3
26 236 68 28.8
27 237 110 46.4
28 240 96 40

29 241 75 31.2
30 261 73 27.9
31 264 88 33.3
32 264 108 40.9
33 267 94 35.2
34 299 127 42.7

As idades distribuidas no histograma e plotadas no grafico radial bem como seu
pico (P1=171.1 £ 18.6) estdo dispostos na figura 16.
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Figura 16: Grafico radial contendo os picos de idades e a distribuicdo cumulativa para a

amostra TAOL.
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Com base no valore de P1 obteve-se o valor de lag-time minimo e méximo para

a amostra (tabela 18).
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Tabela 18: Valor minimo e maximo de Lag-time segundo os picos obtidos para a amostra TAOL

Lag-time (TAOL)
Pico Min (Ma.) Max (Ma.)
P1 115.1 148.1

Com base no valor de lag-time obteve-se a taxa de lag-time (Tabela 19)

Tabela 19: Valor da taxa de Lag-time para diferentes profundidades e temperaturas
segundo os picos obtidos para a amostra TAO1.

Taxa de Lag-time (m/Ma) - TAOL

Pico|  25°C (8,6 km) 30°C (7.1 km) 35°C (6.1 km)
P1 69 - 132 57 - 109 49 -94
5.1.2.5 Amostra TAO3

A amostra em questdo se encontra proxima a amostra TG02 representando a
facies conglomeréticas da Formacdo Resende. Foram datados um total de 6 grédos

(tabela 20) com idades variando do Triassico ao Cretécio.

Tabela 20: Idades para os gréos da amostra TA03.

Amostra: TAO3
Gréo ‘ Idade (Ma) ‘ Erro (Ma) ‘ Erro relativo (%)
1 133 42 31.6
2 158 71 44.9
3 171 63 36.8
4 181 57 315
5 217 67 30.9
6 224 76 339

As idades distribuidas no histograma e plotadas no gréafico radial bem como seu
pico (P1=179.5 + 50 ) estdo dispostos na figura 17.
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Figura 17: Grafico radial contendo os picos de idades e a distribuicdo cumulativa para a

Com base no valore de P1 obteve-se o valor de lag-time minimo e méximo para
a amostra (tabela 21).

Tabela 21: Valor minimo e méaximo de Lag-time segundo 0s picos obtidos para a amostra

Picos Min (Ma.)

Max (Ma.)

P1 126.5

156.5
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Com base no valor de lag-time obteve-se a taxa de lag-time (Tabela 22)

Tabela 22: Valor da taxa de Lag-time para diferentes profundidades e temperaturas
segundo o pico obtido para a amostra TA03.

Taxa de Lag-time (m/Ma) - TAO3

Pico

25°C (8,6 km)

30°C (7.1 km)

35°C (6.1 km)

P1

64 -117

53 -96

46 - 83

5.2 Embasamento

5.2.1 Amostra TAO4
A amostra em questdo representa gréos de zircdo oriundos do acervo do grupo

de termocronologia do Departamento de Geologia/ Unesp Rio Claro. Foram datados 10
grdos obtendo-se uma idade central para o traco de fissdo de 158,1 + 28,4 Ma

correspondendo ao Jurassico Superior (Figura 18).

central age = 158.1+28.4 (n=10)
MSWD =0.77, pi’) = 0.65
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Figura 18: Grafico radial apresentando dados estatisticos para a amostra TA04.

5.2.2 Amostra TAO5
A amostra em questdo, assim como a anterior, representa grdos de zircdo

oriundas do acervo do grupo de termocronologia do Departamento de Geologia/ Unesp
Rio Claro. Foram datados 8 gréos obtendo-se uma idade central para o traco de fissdo de

139.1+31.9 Ma. correspondendo ao Cretaceo Inferior (Figura 19).
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Figura 19: Grafico radial apresentando dados estatisticos para a amostra TA05.

5.2.3 Amostra TG01
A amostra em questdo representa graos de zircdo oriundos de um ortognaisse do

embasamento proximo as amostras TA03 e TG02. Foi datado 1 gréo (tabela 23) nédo

sendo gerados dados estatisticos devido a pouca quantidade de graos.

Tabela 23: Idade para os grdos da amostra TG01

Amostra: TG01

Grao Idade (Ma) Erro (Ma) Erro relativo (%)
1 132 40 30.3
5.2.4 Amostra TG05

A amostra em questdo representa graos de zircao oriundos de um ortognaisse do
embasamento préximo a amostra TG05. Foram datados 2 grdos obtendo-se uma idade
central para o trago de fissdo de 239.1+99.3 Ma. correspondendo ao Tridssico Médio
(Figura 20).
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Figura 20: Grafico radial apresentando dados estatisticos para a amostra TG05.



6. DISCUSSOES E INTERPRETAGCOES
Com base nos resultados obtidos por meio da técnica de trag
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o de fissdo em zircdo

nas amostras da Fm. Resende, Fm. Tremembé e embasamento adjacente, pode-se
realizar algumas consideracdes quanto a area de estudo, expostas a seguir. Devido a

baixa quantidade de gréos presentes nas amostras TG04 (Bacia

de Taubaté) e TGO6

(Embasamento), ambos os resultados ndo foram considerados nas discussoes.

6.1 Correlacdes dos eventos geoldgicos com as idades TFZ
O compilado de picos de idades TFZ, apresenta variagdo do Permiano ao

Cretidceo para a Bacia de Taubaté, e Tridssico ao Cretéceo,
cristalino. Os principais eventos geoldgicos da area junto a varia
amostras analisadas podem ser observados nos graficos da figura

para 0 embasamento
¢do de idades para as
21 (Picos de idade da

Bacia de Taubaté) e figura 22 (Idades centrais do embasamento adjacente).

Picos de idade TFZ das amostras da Bacia de Taubaté

Paleégeno

66.0

Cretaceo

145.0

201.3

251.9

2988.9

Periodos geoldgicos (Ma.) e idades pico TFZ

358.9

Devoniano

| Abertura do RCSB
posterior a 60 Ma.

Soerguimento da Serra
do Mar 80 Ma.

| Soerguimento da Serra
da Mantiqueira
120 Ma.

Rifteamento do Gondwana
e abertura do Atlantico.
140 - 110 Ma.

I Periodo de estabilidade
Tectdnica
anterior a 140 Ma.

Amostras

Figura 21: Gréfico da distribuicdo dos picos de idade associado
geoldgicos da area de estudo.

aos principais eventos
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Amostras do Embasamento (Serra da Mantiqueira)

| Abertura do RCSB

Paleégeno .
posterior a 60 Ma.

B6.0 e

do Mar 80 Ma.

Cretaceo

Soerguimento da Serra
da Mantiqueira
120 Ma.

Rifteamento do Gondwana
e abertura do Atlantico.
140 - 110 Ma.

L Periodo de estabilidade
Tectbnica
anterior a 140 Ma.

Periodos geoldgicos (Ma.) e idades centrais

Devoniano

Amostras

Figura 22: Gréfico da distribuicdo das idades centrais do embasamento associadas aos
principais eventos geoldgicos da area de estudo.

Com base nos dados nota-se que tanto a Formacao Resende, quanto a Formagéo
Tremembé, apresentam uma populacdo de grdos com idades pré-Cenozdicas. Devido a
temperatura de fechamento associada ao sistema de Tragos de Fissdo em Zircéo, fica
evidente que ndo houveram fendmenos termotectonicos pds-Cretadceos de grande
magnitude, que envolvam grandes profundidades capazes de apagar as idades TFZ nos
grdos detriticos da Bacia de Taubaté. Neste contexto dois intervalos distintos de
atividade termotectdnica sdo registrados pelas idades TFZ tanto para a bacia quanto para
0 embasamento: limite Permiano-Tridssico ao Jurassico Inferior e Jurassico Superior ao
Cretéceo Inferior.

e Permiano ao Jurassico Inferior

As amostras representativas deste periodo sdo para a bacia (TG02 (P2), TAO1,
TAO02, TAO03 e TGO03) e para 0 embasamento (TA04). Os picos de idade TFZ para os
grdos da bacia, apresentam quase em sua totalidade idades Permo-Jurassicas, com maior
populacado entre o Triassico ao Jurassico (Amostras TG02 (P2), TA0L, TAO2 e TAO03).
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A éarea de estudo no periodo entre o Permiano ao fim do Jurassico € marcada por
uma estabilidade tectonica, seguida por uma nova fase de reativacdo do embasamento
observada no Jurdssico Superior. Nos sedimentos da Bacia de Taubaté, a estabilidade
Permo-Juréssica € registrada pelos picos de idade superiores a 200 Ma., fato ja esperado
para 0 TFZ levando em consideragdo sua maior resisténcia a eventos de alta
temperatura.

As idades Inferiores a 200 Ma. e superiores a 145 Ma. considerando o erro
associado (Figuras 19 e 20), tanto do embasamento quanto da bacia, corroboram e
registram a reativacdo tectdnica ja abordada no capitulo 4.3, e os eventos iniciais de
rifteamento do Gondwana e abertura do Atlantico (ALMEIDA, 1976).

Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior

As amostras representativas deste periodo sdo para a bacia (TG02(P1)) e para o
embasamento (TGO01 e TAO5). O fim do Jurassico é marcado pela reativacdo tectonica
do embasamento responsavel pelos processos de rifteamento do Gondwana e abertura
do Atlantico (HERZ, 1977, ZALAN & OLIVEIRA, 2005;), vulcanismo Serra Geral
(TURNER et al.,1994;) e soerguimento da Serra da Mantiqueira (120 Ma.) e Serra do
Mar 80 (Ma) durante o Cretéaceo.

O evento registrado pelo pico 1 da amostra TG02 (128 Ma.), esta de acordo com
a proposta de soerguimento da Serra da Mantiqueira a cerca de 120 Ma. (Hackspacher
et al. ,2004). As idades centrais, no limite Jurassico-Cretaceo das amostras da Serra da
Mantiqueira (132 — 170 Ma.), registram o intervalo de rifteamento do Gondwana e
abertura do Atlantico, que como observado nas figuras 19, e 20 também esta associado
ao periodo de soerguimento da Serra da Mantiqueira. (GALLAGUER et al. 1994;
ZALAN 2004).

6.2 ConsideracGes e correlagbes quanto as taxas de lag-time

As idades TFZ das amostras sedimentares Eocenicas a Miocenicas da Bacia de
Taubaté (Formacdo Resende e Tremembé) revelam idades pré-deposicionais registrando
eventos pretéritos herdados do embasamento cristalino. O tempo decorrente entre o
fechamento do sistema termocronolégico (240° C no caso do zircdo), soerguimento da
rocha, exposicao na superficie, erosdo, transporte e deposicdo denominado lag-time, €
da ordem de 75 a 200 Ma. (tabela 24)

Tabela 24: Compilado dos valores de lag-time para a Fm. Resende e Fm. Tremembé

Lag-time
Amostra | Pico | Min (Ma.) Max(Ma.)

P1 75 105
TG02 P2 173.2 203.2
TAO01 P1 118.1 148.1
TAO3 P1 126.5 156.5
TAO02 P1 143 149
TGO03 P1 203 233
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Em um conceito ideal, o embasamento cristalino, apresenta um comportamento
de rejuvenescimento da idade TFZ com o aumento da profundidade. Com aos processos
de exumacdo, erosdo, e deposicdo o0s estratos sedimentares que ndo sofreram
reaquecimento, adquirem caracteristica inversa tendo idades mais antigas em estratos
mais antigos. Entretanto a pluralidade de areas fontes para as bacias sedimentares
podem alterar esse conceito, coexistindo tanto grdos antigos como mais recentes no
mesmo estrato. Esse comportamento € observado para a Fm. Resende que apresenta
uma gama de idades entre 130 a 220 Ma. Os gréficos ldade de pico TFZ vs ldade
estratigréafica apresentados na figura 23 e 24, ilustram muito bem essa situacdo e mostra
0 comportamento da area fonte em um intervalo de tempo especifico (no caso entre 23 e
53 Ma.) com base nas idades TFZ obtidas para diferentes estratos.

|dade estratigrafica x Picos de idade TFZ

0

W0 120 140 60 180 100 :120 %140 %160 180200 :220 1240 :260 ;280
10 H .'. .'. 1. .‘. ". .'v .‘. .‘. ". I.. I.. :. I.. I'.

20
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Idade estratigrafica (Ma.)
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Idade de pico Ma. Legenda

@ P1 daFormacgédo Tremembé
O P1 da Formacado Resende

Figura 23: Grafico idade deposicional vs idade de pico para Formacdo Resende e Formagéo
Tremembé.

A figura 23, apresenta um rejuvenescimento do pico de idade TFZ para Fm.
Tremembé (estrato mais novo) se comparado a Fm. Resende (estrato mais antigo), com
base nisso, espera-se dois comportamentos distintos para area fonte sintetizados na
figura 24.
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Figura 24: Grafico idade estratigrafico vs idade de pico, apresentando a sintese interpretativa

com base nos dados de pico para as idades TFZ

O primeiro é marcado por um rejuvenescimento de 3,5 Ma. de idade entre a amostra
TAO02 (estrato superior) e TAO3 (estrato inferior), caracterizando uma paralelidade com
a isolinha de lag-time. A proximidade de idades em diferentes estratos é caracteristica
de taxas de exumacdo constantes e continuas no tempo geoldgico (BERNET &
GARVER, 2005). O segundo, € marcado pela grande diferenca de idades entre o pico da
Fm. Resende e Tremembé, na casa das dezenas de milhdes de anos, apresentando uma
quebra positiva das isolinhas de lag-time, indicativo de aumento na velocidade das taxas
de exumacdo com o passar do tempo geologico. (BERNET & GARVER, 2005)

Com base nos valores de lag-time dos picos de idade TFZ, obteve-se a taxa de lag-
time (Tabela 25) que representam o valor médio em m/Ma, a partir de uma media
simples, que o zircdo levou para iniciar o registro de idade e ser depositado na area
fonte, estas séo divididas em:
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Tabela 25: Compilado de dados de taxa de lag-time para aa amostras da Formacdo Resende e
Tremembé.

Compilado de valores de taxa lag-time

Amostra | Picos Taxa para 8,6 km Taxa para 7.1 km Taxa para 6.1 km | Intervalo estratigrafico

(m/Ma.) (m/Ma.) (m/Ma.) (Ma.)

TA02 | P1 70-78 58 - 64 50 - 55 33-27
TG04 | P1 41 - 57 34 - 47 29-41
TGO05 | P1 44 - 63 36 - 52 31-44

TAO3 P1 64 -117 53-96 46 - 83 53 .23
TA01 | P1 69 - 132 57 -109 49 - 94
P1 105 - 391 87 - 323 74 - 277
e P2 48 - 76 39-59 34-51

Idades TFZ Pré-Cretaceas: apresentam uma taxa media de lag-time de 71.1 m/Ma.
(Gradiente geotérmico de 25 °C), 58.2 m/Ma. (gradiente geotérmico de 30 °C) e 50.2
m/Ma. (gradiente geotérmico de 35 °C) para a Formacdo Resende e 71.1 m/Ma.
(Gradiente geotérmico de 25 °C), 61 m/Ma. (gradiente geotérmico de 30 °C) e 50.2
m/Ma. (gradiente geotérmico de 35 °C) para Formacdo Tremembe.

Idade TFZ Cretacea: Apresenta uma taxa média de lag-time de 248 m/Ma.
(gradiente geotérmico de 25 °C), 205 m/Ma. (gradiente geotérmico de 30 °C) e 175.5
m/Ma. (gradiente geotérmico de 35 °C) para a Formacao Resende.

Dados referentes a Taxa de lag-time obtidas de apatitas foram apresentados por
Genaro (2008). Segundo a autora as taxas para a Formacdo Resende sdo de 78 m/Ma.
(gradiente geotérmico de 25 °C), 66 m/Ma. (gradiente geotérmico de 30 °C) e 56 m/Ma.
(gradiente geotérmico de 35 °C). Esses valores estdo muito proximos aos dados pre-
cretaceos aqui apresentados.

Para Almeida (1983) e Macedo 1989, no Neocretaceo trés grandes eventos
progradantes sdo registrados na Bacia de Santos, o que ocasionou grande recuo da linha
de costa mar a dentro, tal evento estaria associado as expressivas movimentagdes da
area adjacente (Serra do Mar). Os valores presentes na Fm. Resende podem apresentar
registros oriundo da Serra do Mar, o que explicaria 0 comportamento de rapida
exumacdo (figura 24) e as altas taxas de lag-time obtidas neste trabalho para o periodo

Valores de taxa de lag-time muito altos revelam rapida exumacdo, ja valores
menores o0 inverso (BERNET & GAVER, 2005). Se faz muito pertinente a anélise
destes dados com base na posicdo espacial das amostras na bacia e no embasamento.
Para tal, os dados de idade TFZ (bacia e embasamento) e as taxas medias de lag-time (a
partir de uma média simples) foram associadas aos pontos de coleta e apresentados na
figura 25.
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Figura 25: Mapa geoldgico da Bacia de Taubaté contento as taxas de lag-time com base nos

picos e localizagdo das amostras

As taxas de lag-time ndo se diferenciam com base nas facies conglomeréticas e
areniticas da Formacdo Resende, mas sim, regionalmente onde as maiores taxas
encontram-se na borda leste da bacia (amostras TA03 e TA0L) se comparado a borda
oeste (amostras TG02, TG03). Os dados referentes as idades TFZ (tabela 26), divididos
pelo posicionamento leste/oeste, também apresentam uma divisao clara entre picos mais
novos para a porcdo leste e mais antigos para a oeste. Tanto as idades quanto as taxas de
lag-time, corroboram para uma diferenciacdo da origem dos sedimentos para as duas

regides.




58

Tabela 26: Compilado de idades dispostos conforme a regido de localizagdo da Formacao

dentro da Bacia de Taubaté

Idades
Regido Amostra | Pico | Min (Ma.)

TAO1 P1 171.1

Borda leste TAO3 P1 179.5
TAO02 P1 176
P1 128

Borda oeste TG02 P2 226.2
TGO03 P1 256
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7. CONCLUSOES
Os dados obtidos permitem as seguintes conclusoes:

A resisténcia fisica aos processos de erosdo e transporte, e a resisténcia aos
processos de annealing em altas temperaturas, faz do zircdo um O6timo
geotermdmetro para a compreensdo dos processos atuantes na area fonte de
bacias sedimentares como o caso da Bacia de Taubaté.

As idades TFZ obtidas para a Bacia de Taubaté sdo pré-Cenozoicas, 0 que
significa que a bacia ndo sofreu processos de aquecimento durante e
posteriormente a sua deposicdo, registrando eventos desde o Permiano até o
Cretaceo. Entretanto, os picos de idade se concentram proximos ao limite Juro-
Cretaceo revelando grande densidade de eventos neste periodo, momento que
marca 0S processos de reativacdo tectbnica apds longo periodo de estabilidade.
A presenga de idades entre 130 Ma. a 120 Ma. marcam o momento de inicio do
soerguimento da Serra da Mantiqueira.

O valor de lag-time para a Bacia de Taubaté, revela uma varicao de 75 a 220Ma.
Com base nos picos de idade e as taxas de lag-time, espacialmente a bacia de
Taubaté apresenta idades mais jovens (180 a 171 Ma.) com taxas maiores na
borda oeste e idades mais antigas (226 — 256 Ma.) com taxas menores para a
borda leste. Indicando uma diferenca de area fonte para ambas localidades.

As taxas de lag-time, obtidas neste trabalho estdo dentro das taxas obtidas em
apatitas, na literatura (Genaro, 2008).

Observa-se um rejuvenescimento nas idades TFZ presentes em estratos
superiores da bacia (Fm. Tremembé) se comparada a unidade basal (Fm.
Resende).

Os processos tectnicos atuantes na area fonte durante a deposicdo do Grupo
Taubaté (53 a 23 Ma) sdo revelados a partir das idades TFZ e os valores de lag-
time, obtendo-se dois comportamentos distintos. Comportamento 1: uma taxa
constante de exumacéo, devido ao baixo lag-time existente entre os picos TFZ.
Comportamento 2: Aumento progressivo da exumacdo, devido ao lag-time
existente entre os picos TFZ. A diferenca de comportamento para 0s picos,
corrobora também com a existéncia de multiplas &reas fontes para bacia.

A coleta e andlise de zircGes da Serra do Mar, colaborariam para que houvesse
uma melhor compressdo da area fonte dos sedimentos da Fm. Resende.

As idades TFZ para o embasamento cristalino da Serra da Mantiqueira, revelam
0s Ultimos eventos termotecténicos de alta temperatura registrados para a regiao,
entre 160 a 130 Ma, idade correspondente aos processos de reativacao tectonica,
rifteamento do Gondwana e abertura do Oceano Atlantico e inicio do
soerguimento da Serra da Mantiqueira.

Os dados obtidos através do método TFZ por microssonda eletrdnica se
demostram eficientes para a finalidade proposta. Os desafios encontrados
durante o processo de aplicagdo metodoldgica foram sanados devido a grande
quantidade de material disponivel. A heterogeneidade de grdos sedimentares de
zircdo, faz com que seja necessaria uma coleta minuciosa do material que sera
utilizado, sendo indispensavel uma quantidade entre 2 a 5 kg por amostra a ser
analisada.
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