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""Science is like a long road paved with observations, ideas, and
understandings. From a distance it looks like a smooth strip of ribbon
meandering through time. But up close, it can be seen as a rocky road

indeed - a mix of insight and oversight, design and serendipity, precision
and error, implication and revision."'
J. Marvin Herndon
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RESUMO

A evolugdo do Arco de Ponta Grossa relaciona-se aos diversos eventos de reativacao
da Plataforma Sul-americana no sudeste brasileiro a partir do Cretdceo Inferior. A andlise
multi-métodos dos tragos de fissdo em apatita e zircdo no eixo central do Arco de Ponta
Grossa permitiu identificar periodos de exumacdo nas seguintes épocas: (1) Cretdceo
Inferior (idades de tragos de fissdo em zirc@o entre 138 + 51 Ma e 107 £ 22), relacionado
aos processos tectonicos, magmaticos e de exumacdo do evento de ruptura do Gondwana
Sul-Ocidental; (2) Cretdceo Superior (idades de tracos de fissdo em zircdo entre 90 + 14 Ma
e 69 + 21 Ma; e idades de tracos de fissdo em apatitas entre 74 = 14 Ma e 66 + 2 Ma),
relacionado ao alcamento do embasamento cristalino como resposta a uma anomalia
térmica causada pela passagem da Pluma de Trindade sob o sudeste brasileiro, e
conseqiiente geracdo tectOnica de relevo e erosdo que forneceu sedimentos para as bacias
de Santos e do Parand; (3) Cretdceo Superior — Paleoceno Inferior, evento tectdnico
relacionado a um soerguimento regional que resultou no algamento e erosdo das bordas das
bacias da Plataforma Sul-americana, em especial a Bacia do Parand. Este evento também ¢é
associado ao tectonismo gerador das bacias do Rifte Continental Sudeste do Brasil, no
segmento central; (4) Oligoceno-Mioceno (idades de tracos de fissdo em apatitas entre 26 +
3 Ma e 14 £ 2 Ma) ha o registro da mais recente reativacdo das zonas de falha NW, em
especial a Zona de Falha de Sao Jeronimo-Curitva, associada ao rearranjo do campo de
tensdes neste periodo, € conseqiiente erosdo das por¢des de rocha, que marca o inicio da
sedimentagdo no segmento sul do Rifte Continental Sudeste do Brasil, composto pela Bacia
de Curitiba, grabens de Guaraquecaba, Sete Barras e Cananéia; e as formagodes Pariqiiera-
Acu e Alexandra. As histérias térmicas refletem estabilidade dos niveis de base regionais e
instalacdo de processos de peneplanacdo, responsdveis pelo escalonamento do relevo na

regido neste periodo.

Palavras-Chave: Arco de Ponta Grossa, Termocronologia por tragos de fissdo, Exumacgao

Tectonica, Paleégeno, Nedgeno.
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ABSTRACT

The evolution of Ponta Grossa Arch is genetically related to the post-rift reactivation
of the South American Platform since Early Cretaceous. Apatite and Zircon low-
temperature thermochronology analysis in Ponta Grossa Arch provided the following
interpretations: (1) Zircon fission-track ages between 138 £ 51 Ma and 107 + 22are related
to the tectonic, magmatic and exhumation processes occurred during the Gondwana break-
up in Early Cretaceous; (2) Zircon fission-track ages between 90 + 14 Ma and 69 + 21 Ma,
and apatite fission-track ages between 74 + 14 Ma and 66 + 2 Ma are evidenced the
basement uplift as a response of thermal anomaly induced by Trindade plume since this
time, as also evidenced in other areas of SE-Brazil during Late Cretaceous. The resulting
highlands were the main source-area for the Coniacian-Maastrichian sediments of the
Santos (Santos formation) and Parand (Bauru Group) basins; (3) Between Late Cretaceous
and Early Paleocene, the tectonic processes caused uplift and erosion of the Paleozoic
interior basins, specially the Parand Basin. At this time, preexisting shear zones were
reactivated, formed the Continental Rift Basins of SE Brazil and continental sediments
were deposited in these basins at the northern part of the study-area during this time; (4)
During Oligocene to Miocene, apatite fission-track ages between 26 + 3 Ma and 14 +2 Ma
indicate the youngest reactivation of the NE-SW Precambrian shear zones and consequent
exhumation of high elevated area. The origin of the Continental Rift Basins of SE Brazil in
the study area (Curitiba basin, Guaraquecaba, Sete Barras and Cananéia Grabens, and
Pariquera-Acu and Alexandra formations) is probably related to the movement along NW-
SE trending fault zones (Sdo Jer6nimo-Curitva Fault Zone). Thermal histories evidenced
local and sea base-level stability and peneplanation processes caused dissection in high-

elevated areas.

Keywords: Ponta Grossa Arch, low-temperature thermochronology, Tectonic exhumation,

Paleogene, Neogene.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Estudos realizados no continente emerso, na margem continental brasileira e areas
ocednicas adjacentes, permitiram a definicio e associacdo entre grandes estruturas
transversais, bacias interiores e marginais, e feicdes submersas, possibilitando assim
correlagdes das areas ocednicas e do interior continental. Desse modo, estudos realizados
integrando a faixa delimitada na margem continental brasileira € no oceano pelos lineamentos
do Rio de Janeiro e Floriandpolis (ALVES, 1981; ASMUS & GUAZELLI, 1981) e, no
continente emerso, pelo Arco de Ponta Grossa, Arco do Rio Grande e Sinclinal de Torres, sdo
os responsaveis pelo melhor entendimento do papel dessas estruturas na origem do Oceano

Atlantico-Sul e evolugdo tectono-sedimentar dessa por¢ao do territdrio brasileiro.

A luz do conhecimento atual, o Arco de Ponta Grossa e seus alinhamentos estruturais
parecem condicionar, muito fortemente, a evolu¢do tectonica dessa faixa de estruturacio
desde o Devoniano, porém com maior acentuagdo apds o Carbonifero Superior,
principalmente durante a Reativacdo Wealdeniana (Jurassico ao Plioceno) (ALMEIDA, 1969;
1981; ALMEIDA & MELO, 1981; ALMEIDA, 1982; FERREIRA, 1982a; FULFARO et al.,
1982; ZALAN et al., 1990; ZALAN, 2004). E uma das feicdes tectdnicas arqueadas mais
expressivas da por¢ao sul-oriental da América do Sul (SANFORD & LANGE, 1960; ZALAN
et al., 1987).

Delineado como uma megaestrutura soerguida, com eixo dirigido para NW no sentido
do interior da Bacia do Parana (Figuras 1 e 2), o Arco de Ponta Grossa ¢ caracterizado por
alinhamentos estruturais-magnéticos com extensdes ndo inferiores a 600 km e larguras
variaveis entre 20 ¢ 100 km, marcados geologicamente por enxames de diques de diabdsio,
que ocupam e acompanham os principais planos de fraturas e falhas (FERREIRA et al., 1981,
FERREIRA, 1982a; MACHADO JR., 2000).

Definido na sua forma atual com base no trabalho de Portela Filho & Ferreira (2003), o
Arco de Ponta Grossa corresponde ao limite erosivo leste da Bacia do Parand, e ¢ limitado a
nordeste pelo Alinhamento de Guapiara e a sudoeste pelo Alinhamento do Rio Piquiri
(FERREIRA et al., 1981; ALMEIDA, 1983; MACHADO JR., 2000). Sua regido central ¢
balizada pelos alinhamentos S3o Jeronimo-Curitva e Rio Alonzo (FERREIRA, 1982a;

1



ALMEIDA, 1983), além do Alinhamento do Rio Ivai, situado entre os alinhamentos do Rio
Piquiri e do Rio Alonzo (ALMEIDA, 1982).

Bacia do
Pantanal

PARAGUAI
A

Eio

t

| 26° ARGENTINA Floriandpolis

200

[I Area de estudo

I

) A Alinhamentos e zonas de falha
Yy Eixos de flexuras

| | Coberturas cenozéicas
[ | Embasamento pré-cambriano/eo-paleozéico

Buenos v Limite erosivo da Bacia do Parana

Aires

Figura 1 — Localizacdo e contexto geoldgico regional da area em estudo, com os
principais segmentos estruturais definidos por Zalan et al. (1990). Modificado de Trzaskos
(20006).
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Embasamento cristalino

Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado da regido sudeste brasileira, com as principais
zonas de falha. Modificado de Pinese (1989) e Zalan et al. (1990).

Tais alinhamentos encerram espessos enxames de diques de diabasio, do Cretaceo
Inferior (RENNE et al., 1992, TURNER et al., 1994), dirigidos preferencialmente segundo
NW-SE. Secundariamente, hd também diques de direcdo E-W e NE-SW, apresentando
mergulhos subverticais e comprimentos de até 100 km (PORTELA FILHO & FERREIRA,
2003). Segundo Zalén et al. (1990), o paralelismo dos alinhamentos que constituem o Arco de
Ponta Grossa € uma clara indicacdo de sua origem tectonica, ja que esta ¢ uma das duas mais
importantes dire¢des de falhas e lineamentos da Bacia do Parand. Entretanto, outros estudos
ndo descartam a possibilidade de tal feicdo se relacionar a respostas flexurais da crosta a
sobrecarga de sedimentos da Bacia do Parand (CHANG et al., 1992), atuacdo de plumas
mantélicas (ERNESTO et al., 2002) ou ainda um ramo abortado de uma jungao triplice, cujos
segmentos NE e SW desenvolveram-se (HERZ, 1977; RICCOMINI, 1995; MILANI et al.,
2000; COUTINHO, 2008).



1.2 — Localizagdo da area de estudo

A darea estudada engloba rochas pré-cambrianas e alcalinas, além da faixa de
afloramentos da seqiiéncia Siluriana-Cretacea da Bacia do Parand, na regido do Arco de Ponta
Grossa, desde seu limite setentrional representado pelo alinhamento estrutural de Guapiara,
até seu limite meridional representado pelo alinhamento estrutural do Rio Piquiri (VIEIRA,
1973; FERREIRA, 1982b; SOARES et al., 1982; ZALAN et al., 1987; ARTUR & SOARES,
2002) (Figura 2).

A area selecionada esta inserida entre os paralelos 23°00°S e 25°30°S e os meridianos
51°00°W e 48°00°W. As atividades de campo foram feitas no Estado do Parand e no extremo
Sul do Estado de Sdo Paulo (Figura 3). As amostras foram coletadas preferencialmente em

trends WNW-ESSE, paralelas a faixa de estruturago principal do Arco de Ponta Grossa.

Arapoti
Q
|

"+ Oltararé

Jaguariaiva

PR-151

Rio Branco
Pontak do Sul
Grossa

Sao Mateus
do Sul

O
26°40'S
517200 W 47° 30'W

Figura 3 — Localizacdo das principais rodovias e municipios da area de estudo.
Modificado de www.googlemap.com.

As principais rodovias que integram a area sdo as BR- 116 (Rodovia Régis Bittencourt,
Sao Paulo-Curitiba), BR-376 (Rodovia do Café, trecho Curitiba — Sdo Luis do Puruna — Ponta
Grossa - Ortigueira), BR-277 (trecho Curitiba — Guarapuava), BR-476 (trecho Curitiba —



Lapa), PR-151 (trecho Ponta Grossa — Castro — Jaguariaiva), além de outras estradas estaduais

e secundarias.

1.3 — Objetivos e justificativa da escolha do tema e da area

A relag@o de dados geologicos, evidéncias de campo e andlise multi-métodos dos tragos
de fissdo em apatita (TFA) e zircdo (TFZ) permitem elucidar o entendimento da exumacgio
tectonica e evolu¢do do Arco de Ponta Grossa a partir do Mesozoico, além de verificar sua
influéncia na abertura do Oceano Atlantico-Sul e na evolugdo tectono-estratigrafica das bacias

de Santos e do Parana.

A andlise TFA (geotermdmetro de 120°C; NAESER & FORBES, 1976; GLEADOW &
DUDDY, 1981; GREEN et al., 1989; BROWN et al., 1994; REINERS & EHLERS, 2005) e
TFZ (geotermometro de 240°C; ZAUN & WAGNER, 1985; HURFORD, 1986; BRANDON
et al., 1998; YAMADA et al., 1995; TAGAMI et al., 1998; BERNET, 2009) possibilitam a
reconstrucdo de historias tectono-termais na porcao rasa da crosta superior, na regido do Arco
de Ponta Grossa, através da associagdo com eventos termotectonicos, relacionados a

reativagdo de zonas de cisalhamento e de falhas e eventos de soerguimento e de erosio.

Entretanto, o conhecimento acerca da evolugdo desta feicdo ainda € parcial e ndo-
satisfatdrio, apesar da quantidade razoavel de dados que permeiam a literatura geocientifica.
Questdes como sua dindmica e historia evolutiva a partir do Mesozoico, principalmente a
partir do Cretaceo Inferior, provavel idade de estruturagdo, possivel(is) mecanismo(s)
gerador(es), época(s) de (re?) ativacdo, atuacdo de plumas mantélicas e relagdo com os

eventos tectonicos de soerguimento das Serras do Mar e da Mantiqueira.

A quantificacdo e identificacdo dos processos responsaveis pela evolugdo do relevo sdo
importantes para o entendimento da paisagem atual, em fun¢do da modelagem de eventos
termotectonicos atuantes nesta porcdo e também das caracteristicas exdgenas da area de

estudo aflorante.



CAPITULO 2

METODOS, TECNICAS E REVISAO CONCEITUAL

2.1 Introducao

A histéria evolutiva e o estudo termocronoldgico do Arco de Ponta Grossa tém sido
desenvolvidos através de analises multi-métodos, englobando atividades de campo, célculo de
idades de TFA, modelagem e interpretagdo de histdrias térmicas, compilagdo de base
geologica, além da conectividade a estudos estruturais, estratigraficos e

vulcanoldgicos/petroldgicos.

No decorrer desta pesquisa foram consultadas, analisadas e selecionadas diversas
publicacgdes cientificas (resumos, resumos expandidos, relatorios internos, artigos completos,
dissertacdes e teses) sobre os variados temas envolvidos neste projeto de doutorado. Todas as
informacgdes geoldgicas foram analisadas criticamente, revistas e integradas ao texto, mapas
geologicos, figuras, diagramas ou tabelas mais recentes. Em alguns casos foram feitos
pequenos ajustes e/ou adaptacdes em mapas e figuras integrados, quando constatada qualquer
irregularidade e/ou inconsisténcia, principalmente quando os mesmos apresentam escalas
graficas diferentes. Desse modo, o mapa geoldgico e de pontos aqui apresentado foram
levemente simplificados, devido a incompatibilidade de escalas de apresentagdo, confecgdo e
impressdo, mas ilustra todas as unidades geoldgicas, seus respectivos dominios litologicos e

principais estruturas.
A estratégia utilizada para a realizacdo das diversas etapas desta pesquisa foi:

1 — Andlise e compilacdo bibliografica das diversas temadticas, principalmente tracos de

fissdo, bem como geologia e tectonica da drea em questdo;
2 — Aquisi¢@o, atualizagdo e sintese da cartografia geoldgica;

3 — Cinco etapas de trabalho de campo para coleta de dados geoldgicos,

geomorfoldgicos, estruturais e amostras para TFA e TFZ, e petrografia;

4 — Processamento das amostras para analise por TFA e TFZ e preparo para o envio ao

Reator Nuclear;

5 — Analise e descrigdo petrografica de algumas amostras coletadas para tracos de

fissdo;



6 — Contagem e medi¢do das amostras de tracos de fissdo e respectivos calculos de

1dades e constantes;

7 — Confeccdo de Modelos Digitais de Elevacdo para a area estudada no programa

ArcGis;

8 — Modelagem de historias térmicas, interpretacdo das idades obtidas e correlacdo as
evidéncias de campo e descrigdes na literatura, principalmente referente a tectonica,

estratigrafia, petrologia e geomorfologia da area;
9 — Integragdo dos dados;

10 — Elaboragdo da histéria evolutiva do Arco de Ponta Grossa, com base em

ferramentas termocronoldgicas.

2.2 — Termocronologia por tracos de fissdo

A termocronologia por tragcos de fissdo comegou a ser utilizada como uma ferramenta
de datagcdo de eventos geoldgicos em meados da década de 1960, através dos trabalhos de
Young (1958) e Silk & Barnes (1959), seguidos por Price & Walker (1962), que descobriram
que as micas contém tragos naturais que podem ser revelados opticamente, através de ataque
quimico com acido fluoridrico. Essa descoberta foi o ponto de partida para a busca de tragos
naturais (também chamados de tracos fdsseis) em diferentes tipos de materiais, tais como
minerais e vidros. Desde entdo, iniciaram-se os estudos pela busca destes tragos, tanto
espontaneos, originados pela fissdo de nucleos instaveis, como o ***U por exemplo; como por

absor¢do de Raios-y ou particulas (néutrons ou particulas-a).

Atualmente, esta técnica tem sido aplicada no estudo de uma grande variedade de
problemas geoldgicos e geomorfologicos, como por exemplo proveniéncia sedimentar,
modelagem de historias térmicas de bacias sedimentares, evolug@o crustal de cinturdes
orogénicos e episddios de denudagdo/exumacao intracontinentais (FITZGERALD et al., 1995;
BRANDON et al, 1998; GALLAGHER et al.,, 1998; BERNET & SPIEGEL, 2004;
REINERS & EHLERS, 2005; dentre outras).

2.2.1 — Formacao dos tracos de fissdo e a equacgéo da idade

A fiss@o nuclear ¢ um dos modos de desintegracdo que ocorre nos nuclideos pesados e

instaveis (radioativos). Na reacdo de fissdo, nicleos-pai instaveis decaem para dois nuclideos-
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filho, aproximadamente de mesma massa atdomica, porém com leve assimetria. As reagdes por
fissdo podem ocorrer tanto espontdnea como artificialmente através da radiacdo-y ou do
bombardeamento com néutrons, prétons ou outras particulas (WAGNER & VAN DEN
HAUTE, 1992).

A reacgdo por fissdo foi descoberta em 1939 por Hahn & Strassmann, ao bombardearem

atomos de U** com néutrons. Exemplos de rea¢des por fissdo sdo:
220f > Ru+"Xe+4n+Q (Fissao Espontanea)
PU+n > PU > Kr+'"Ba+3n+Q (Fissdo Induzida por néutron)

Dentre as muitas teorias formuladas na década de 1960 para explicar o processo de
formacdo de tragos nucleares, a mais aceita baseia-se no principio do spike, termo utilizado
para descrever um evento muito rapido e intenso que ocorre quando uma particula energizada
atravessa um solido. Foi formulada a partir de experimentos tedricos de Fleischer et al. (1975)

e passou a ser denominada de “Teoria da Explosdo I6nica” (lon Explosion Spike Theory).

Fissdes espontaneas sdo produzidas ao longo do tempo em minerais e vidros naturais
que contém pequenas quantidades (ppm) de urdnio como impureza. Como mencionado acima,
o 2*U é o tnico radionuclideo que pode produzir fissdes espontineas em quantidades
mensuraveis. Quando uma dessas fissdes ocorre, 0 238U, o isétopo mais abundante do uranio,
€ muitas vezes presente como impureza na rede cristalina dos minerais (Figura 4a), decai por
fissdo espontdnea em outros dois fragmentos com massa atomica média entre 95 e 135
(FLEISHER et al., 1975), que viajam em dire¢des opostas com altas energias (~100 e 70
MeV, respectivamente) (Figura 4b). No percurso, estes fragmentos de fissdo interagem com
os atomos da rede cristalina, dando origem a uma regido ionizada. A por¢do da rede
danificada pela passagem dos fragmentos é chamada de trago latente (Figura 4c) (WAGNER
& VAN DEN HAUTE, 1992).

e ew
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Figura 4 — Representacio de fon Explosion Spike Theory e formagdo dos tragos de fissdo
em um mineral. Modificado de Gallagher et al. (1998).



Os tragos latentes sdo produzidos continuamente em minerais, como por exemplo a
apatita e o zircdo, ao longo de sua historia geoldgica, seguindo a lei de decaimento radioativo

com uma constante de decaimento por fissdo espontinea A

Em trabalhos aplicados, tais como Datac¢do por Tragos de Fissdo ou Andlise Quantitativa
do Uranio, ¢ necessaria uma determinagdo cuidadosa do nimero de atomos fissionados do
81U e #°U por unidade de volume (densidade) nos minerais, vidro e plastico (detectores),
cuja técnica de revelacdo Optica serd detalhada adiante. Entretanto, algumas hipoteses fazem-

se necessarias (WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992):
(1) Os atomos fissionados sdo distribuidos homogeneamente no volume do detector;

(2) Todos os tragos possuem comprimento / igual e o inicio da fissdo € o centro de cada
traco;
(3) Os tragos sdo isotropicamente distribuidos, sem nenhuma orientagdo preferencial,

cuja probabilidade de formacdo no detector ¢ a mesma em todas as diregdes;

(4) Os tragcos ndo sdo curvos € nem possuem movimento circular. As feicdes curvas

podem indicar defeitos na rede cristalina (Foto 1).

Foto 1 — Deslocamentos (indicados pelas setas) em cristal de apatita. Atencdo &
extremamente necessaria para ndo confundir tracos de fissdo com deslocamentos da rede
cristalina. Amostra TF-619.



A fissdo espontanea ocorre somente em nuclideos pesados, com nimero atdmico maior
que 90 e massa atdmica maior que 230. Esses nuclideos s@o isotopos de elementos
pertencentes a Série dos Actinideos (Th, Pa, U, Np, Pu, dentre outros), cuja maioria também

2T ¢ dois isdtopos do

se desintegra por outros processos, tais como decaimento-¢.. Somente
U (*°U e **U) podem ocorrer em concentra¢des passiveis de medi¢do, como constituintes

primdrios de substancias naturais (WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992).

A primeira instancia, a equagdo da idade de tracos de fissdo obedece aos mesmos
principios dos métodos geocronologicos, baseados no decaimento natural de atomos-pai
instaveis para atomos-filho estaveis. As equagdes aqui apresentadas sdo baseadas em Halliday

et al. (2002).

Inicialmente, A (= constante de desintegra¢do ou constante de decaimento) possui valor
caracteristico para cada radionuclideo. Como este decaimento ¢ uma reagdo de primeira
ordem, ndo se pode presumir se um nuclideo decaird ou nio. Pode-se afirmar que uma

amostra que contém N nuclideos, tal reacdo ocorrerd a uma taxa proporcional ao N:

dN Onde, A = constante de desintegragdo ou constante
——=AN (1) de decaimento (ano™), que possui valor proprio para cada
dt N
radionuclideo.

Re-escrevendo a equagio:

dN
X A
Y (dr) )

Aplicando a integral em ambos os lados da equagéo:

Nd—N =-1 ]dt 3)

No to

Obtém-se a equagao:

InN—-InNo=-A(t—to) (4
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Na Equagdo 4, No ¢ o numero de radionuclideos, em uma determinada amostra, para o

mesmo tempo inicial #). Entdo, se 7y = 0:

N
In—=-4
No )

Re-escrevendo:

N =Ng,e " (9

A Equacgido (6) ¢ representativa da Lei do Decaimento Radioativo em um determinado
tempo ¢. Dessa forma, o nimero de decaimentos sofridos pelos nuclideos (Np), ou seja,
quantos nuclideos decairam entre ¢ e ¢, respectivamente entre nuclideos-pai e nuclideos-filho,

obedece a seguinte equagio:
N,=N,-N (7) ; sendo que N=Noew
Substituindo os termos:
N,=Ne”-N (g
Re-escrevendo:

N,=N("-1)

A Equagdo (9) ¢ a equagdo-base dos métodos geocronologicos, incluindo o método por

tracos de fissdo.

No caso do método de datagdo por tragos de fissdo, os nuclideos-filho sdo equivalentes
aos tracos de fissdo espontineos, como um produto do decaimento do ***U. Entretanto, deve-
se considerar que este radionulideo ndo decai somente por fissdo espontinea mas também por
emissdo de particulas-a, originando uma seqiiéncia de decaimentos que termina no 206pp,

238

Assim sendo, a probabilidade do decaimento do “"U (A) € associada tanto ao decaimento-a.

(Ae) como por fissdo espontanea (Ar) e pode ser escrita da seguinte maneira:
A=A +A  (10)

Porém,

11



Ka >> }Mf

Levando-se em consideragdo este ponto fundamental do método, podemos re-escrever a

Equagdo 9 da seguinte forma:

i vl
-D(—L—)

A, + 4,

NS — NU238 (e

Onde:

NU23 $ = Ntimero de atomos de 2%U por unidade de volume

O nimero de decaimento por fissdo espontanea ocorrido na amostra durante o tempo ¢ ¢

238

dado pela equagdo a seguir, considerando que o U™ pode sofrer tanto decaimento-o ou

fissionar.

A, ;
F, =C™ l—fNU(el“ -1) (12)

a

Onde:

Fs=Numero de decaimento por fissdo espontanea no tempo ¢
C*** = Concentragdo isotopica do U**® no uranio natural = 99,275%
Ny = Numero de dtomos de uranio natural por unidade de volume da amostra

A, = Constante de decaimento alfa do 2381 = constante de decaimento total do
U =1,55125x 10" ano™

238

Na equagdo 11, sabe-se que N*°° é o numero total de atomos de U** por unidade de

volume. Dessa forma, o numero de tragcos de fissdo espontaneos por unidade de area pode ser

chamada de densidade de tracos de fissdo espontaneos (ps), que pode ser escrita da seguinte

maneira:

A
p. :gzngU c¥® ﬂ_f(ezat -1 (13)

a

onde:

238 _ ¢ A 5 5
€~ = E um fator de eficiéncia de deteccdo, que representa a razdo entre o

numero de tracos de fissdo do U** observados, por unidade de superficie; e o niimero de
fissdes espontaneas ocorridas no mineral, por unidade de volume.
C** = Concentragio isotopica do U no urénio natural = 99,275%
12



Ny = Numero de atomos de urdnio por unidade de volume

238

Para se livrar das dificeis determinac¢des de € ¢ Ny~ , a amostra ¢ irradiada com

A o x . 235
néutrons térmicos em um reator nuclear para que ocorram as fissdes induzidas do U,

Assim sendo, a densidade de tracos de fiss@o induzidos (p;) pode ser escrita da seguinte

forma:

p,=eC N, [“o(E)(EYEE  (14)

onde:

e = E o fator de eficiéncia de observacdo, referente aos tragos de fissdo
induzidos

C*** = Concentrago isotépica do U*** no urénio natural = 0,720%
o(E) = Secdo de choque para a reacdo >°U(n,f), para néutrons de energia E;

@ (E) = Fluéncia de néutrons com energia E, por unidade de energia.

Se R = [0 (E)p(E)dE ,a equacdo dos tracos de fissdo induzidos pode

ser re-escrita como:

p;=eC”N,R (15

onde:

R=]o (E)P(E)IE | que & a propabilidade por nucleo-alvo de U da reacdo >°U (n,f)
ocorrendo na amostra durante a irradiacdo. Para néutrons térmicos, esta equagdo pode ser

simplificada por: R = 0 o

Colocando as equagdes 13 e 15 em termos de N,, admitindo-se que ambas as equagdes

sdo equivalentes e colocando as equagdes em termos de ¢ temos que:
{2 2] ) 2] o
A, A Npi NCoxs N &

E substituindo o valor de R, temos que:
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T = Idade Aparente de tracos de fissdo (Ma)

g =0.55, que é um fator de geometria.

Tal fator corresponte a geometria inicial das superficies investigadas para contagem de
tragos espontaneos e induzidos. No caso da apatita, idealmente, g= 2z/47x = 1/2, mas devido a
eficiéncia de ataque quimico e contagem dos tracos, este fator varia entre 0.5 ¢ 0.6 IWANO
& DANHARA, 1998; JONCKHEERE, 2003). Para o zircdo, g ¢ experimentalmente
determinado como sendo igual a 0.684 (IWANO & DANHARA, 1998), consistente com os
valores ideais, mas assim como a apatita, também apresenta diferengas reais devido a
eficiéncia da contagem da superficie interna.

Nas equagdes envolvendo fluéncia de né€utrons, é assumido que as fissdes sdo induzidas
por néutrons térmicos no U’ Dessa forma, se a quantidade de fissdes induzidas no **°U por
néutrons térmicos for muito maior que a fissdo induzida por néutrons rapidos no ***U, Ry ¢

dado por:

R ~o ¢ C (18)

térmico
onde:

C*= Concentragio isotopica do >°U no urénio natural = 0,720%

~ 235
Orermico= Secao de choque do

U para fissdes induzidas por néutrons térmicos
=580,2x 10%* cm” = 580,2 b

N . N r . 15 -2
@ = Fluéncia de néutrons térmicos (*10~ cm™).

Neste trabalho, a determina¢do de R, um dos fatores fundamentais para a determinagao
da idade, segue o método descrito em Bigazzi et al. (1995a, 1995b, 1995¢, 1999), Iunes
(1999) e Iunes et al. (2002). Assim:

Py

R=
Nj&g"

(19)
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onde:
pv = Média ponderada da densidade das micas acopladas aos vidros dopados de
U (dosimetros)

N,/ = Numero de adtomos de uranio por unidade de volume do vidro (é variavel
conforme o vidro utilizado na irradiacao) (IUNES et al., 2002)

€' = Razdo entre a densidade superficial de tragos observados na mica e o
namero de eventos de fissdo ocorridos por unidade de volume do vidro (¢ variavel conforme o
vidro utilizado na irradia¢do) (IUNES et al., 2002).

Um dos maiores problemas do método de datacdo por tragos de fissdo estd na
dificuldade em determinar o valor de Ry em posi¢cdes com baixa termalizagdo dos néutrons
utilizando-se dosimentrias tradicionais (GREEN & HURFORD, 1984, por exemplo). Isso
ocorre porque tais dosimetrias ndo medem as fissdes induzidas do ***U e do ***Th por
néutrons rapidos que, normalmente respondem diferentemente as fissdes induzidas do **°U
por néutrons epitérmicos. Assim sendo, recomenda-se que a utilizagdo desse método seja
realizada somente em posi¢des de irradiacdo com alto grau de termalizagdo dos néutrons
(HURFORD 1990a, b), pois restringe as dificuldades relacionadas as fissdes induzidas por

néutrons epitérmicos e rapidos no detector.

Para resolver esse problema da baixa termalizacdo dos néutrons no método aplicado,
Tunes (1999) desenvolveu uma dosimetria com filmes finos de torio natural, que quantifica o

232

nimero de fissdes por nucleo-alvo de ““Th ocorridas no mineral durante a irradiagdo com

néutrons.

Seguindo essa metodologia, quando um filme fino de tério natural € justaposto a um
detector de tragcos (muscovita, por exemplo) e seguidamente irradiados com néutrons em um
reator nuclear, a densidade de tracos de fissdo induzidos, observados no detector depois do

ataque quimico, pry, pode ser descrita como:

prn = Ny ey R (20)

onde:

Nth = niimero de atomos de 22Th por unidade de area

15



2.2.1.1 — Calculo e correcao da idade

Como explicito na Equacdo 17, a idade de tracos de fiss@o ¢ dependente dos valores Ns
e Ni, ou ps e p;. Dessa forma, para testar a presenca de duas ou mais populacdes de idades
individuais (idade grao-a-grao) presentes em cada amostra faz-se uso de artificios estatisticos

e medidas de dispersdo de dados.

Galbraith & Laslett (1993) introduziram o conceito “idade central” como uma maneira
de se obter idades mais precisas para amostras com duas ou mais populacdes de idades
(idades mistas). Esta idade € essencialmente caracterizada como a média pesada da
distribuicdo normal das idades grao-a-grao (Equagdo 20). A dispersdo das idades é calculada
através do método do chi-quadrado (x%), que representa o grau de variagio e dispersio das
idades e, consequentemente o grau de incerteza pelas variacdes do erro de Poisson

(GALBRAITH, 1981; HURFORD, 1990b; GALBRAITH & LASLETT, 1993).

=2 oy
= y
X-—d s L (20)
z— 2
O_[-Z O-i

Uma vez calculada a idade de tragos de fissdo em apatitas via média ponderada, faz-se
necessaria a corre¢do desta idade, devido ao efeito do annealing. O encurtamento dos tragos
pelo aumento da temperatura causa também diminui¢do na densidade superficial dos mesmos,
implicando diretamente em uma redu¢do da idade aparente. Modelos para resultados
experimentais de Guedes et al. (2004) mostram que n3o ha uma relagdo linear do
encurtamento do trago e a redugdo da densidade superficial, mostrando um desvio nessa

relagdo.

Para se calcular o valor da correcdo da idade, deve-se primeiramente comparar 0s
valores de p/py (ou ps/pi) X l/ly para os diferentes tipos cristalograficos de apatita (basal,
prismatico e sem orientagdo), de diferentes localidades, denominadas de Apatita Strontian —
Escocia (CI/F~0); Apatita Durango — México (CI/F=0.13); Apatita Renfrew — Canadd
(CI/F=0.01) Apatita Otway - Australia (C1/F=0-0.6) (GREEN, 1988) e Apatita [també — Brasil
(CI/F=0.03) (TELLO SAENZ et al., 2006). Neste caso, foram utilizados os parametros
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propostos por Guedes et al.(2004), em que foram baseados nos dados obtidos a partir da

medida de tragos confinados em se¢des prismaticas e sem orientagdes para amostras de apatita
de Itambé (TELLO SAENZ et al., 2006).

Com a finalidade de se calcular a reducdo da densidade superficial (p/py) dos tragos foi

utilizada a seguinte equagio:

(VJZ(%J 1{1{1(10(%)))”} /{1—[1+(k;0)ﬁ2

onde:

21

p/po = Redugdo da densidade superficial dos tragos

I\l = Relagdo das medidas dos tragos fosseis e tedrica (reducdo do
comprimento dos tragos

k e n = Parametros constantes relacionados as propriedades dos tragos de fiss@o

no mineral e com a cinética do annealing e do ataque quimico. Para este trabalho, £ = 0,091 e
n =19 (GUEDES et al., 2004).

Assim sendo, a idade corrigida de tragos de fissdo obedece a seguinte equacao:

Qz%m,@m—0%+l

(22)

onde:

t. = Idade corrigida de tracos de fissdo

t, = Idade aparente de tracos de fiss@o

¢ = fator de corre¢do = p/py (obtido através da Equacgdo 21).

O célculo de erro da idade segue a série de Taylor e é tido como uma somatéria de

propagagdo de erros relativos. Dessa forma:

(23)
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2.2.2 — Temperatura de fechamento e Zona de Retengéo Parcial

Cada sistema isotdpico, independentemente se baseado em quantidade de isdtopos
radioativos e seus produtos (por exemplo YOAr?Ar, K/Ar, U/Pb, Rb/Sr, Sm/Nd, Re/Os,
0T/, Séries do U, '*C) ou em danos de decaimento radioativo cumulativos no material
geologico (por exemplo, tragos de fissdo, Termoluminescéncia/Luminescéncia Opticamente
Estimulada), se comporta como um sistema aberto a altas temperaturas, no qual os nuclideos-
filho sdo removidos por difusdo e ndo conseguem ser retidos nem acumulados. Dessa forma,
ndo hé acréscimos nem perdas tanto dos nuclideos-pai como dos nuclideos-filho. Entretanto,
um sistema fechado a temperaturas mais baixas tem as caracteristicas de acumular no mineral
os produtos de decaimento radioativo (nuclideos-filho), enquanto outros (nuclideos-pai) sdo

perdidos (DODSON, 1973).

O célculo de idade aparente de uma rocha ou mineral com base no acumulo de produtos
de decaimento radioativo corresponde ao registro no tempo de quando a rocha resfriou a uma
especifica temperatura critica do mineral para aquele sistema isotopico. Isso ocorre porque os
produtos de desintegra¢do ndo fazem parte do reticulo cristalino do material e podem se
difundir através dos sdlidos. As taxas de difusdo s@o bastante dependentes da temperatura e da
energia de ativagdo. Isso faz com que se determine uma temperatura critica para cada sistema
isotopico, chamada de temperatura de fechamento e definida por Dodson (1973) como a
temperatura na idade aparente do mineral. Corresponde a temperatura de resfriamento do
material em que os produtos de desintegragdo sio supostamente retidos inteiramente. A idade
isotopica seria entdo medida a partir do tempo em que a temperatura do material ficou abaixo

da temperatura de fechamento.

No caso do sistema de tragos de fissdo, os tragos latentes sofrem apagamento total (ndo
sdo retidos nem acumulados) quando submetidos a temperaturas mais altas (mudanga de
gradiente geotérmico e no fluxo térmico, subsidéncia, movimentagdes tectonicas, dentre
outros). Sabe-se que o limite entre o sistema aberto, onde ocorre fissdo espontanea e os tragos
sdo retidos, e o sistema fechado, no qual também ha fissdo espontdnea, mas os tracos sdo
apagados (ndo sdo retidos), ndo ¢ instantdneo. Todavia, a fissdo do nticleo de ** U e a
conseqiiente acumula¢do dos tragos latentes ocorre progressivamente quando a temperatura de
fechamento ¢ atingida dentro de um intervalo de temperatura conhecido como Zona do
Annealing Parcial ou Zona de Retengdo Parcial (WAGNER, 1972; SHARMA et al., 1980;
BRAUN et al., 2006). Temperatura de fechamento efetiva (HAACK, 1977) ¢ entendida como

a temperatura na qual a acumulagdo de tragos se inicia, integrando fendmenos de geracdo e/ou
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encurtamento dos tragos ao longo de tempo geoldgico em fun¢do de diferentes taxas de
resfriamento. E utilizada para relacionar idades de resfriamento a temperaturas (DODSON,

1973) (Figura 5).
(A) (B)

FAIXA DE TEMPERATURA DOS TERMOCRONOMENTROS
.Ismnpos Cosmogénicos ("Be, “Al, “C)

 (U-Th)He- apatita

|| Trago de fisséo - apatita

(U-Th)/He - titanita

ArlAr - Felds. potassico
|| Trago de fissdo - zircho
ArfAr - biotita

E: Trago de fissao - titanita
I Reoisr - biotita

D Ar/Ar - muscovita
: Rb/Sr - muscovita retengéo n Ula

U/Pb - apatita [ |
U/Pb - rutito [T ]
Ar{Ar - hornblenda :]
UIPb - titanita [T
Sm/Nd - granada g
ThiPb - monazita [ |dade de —_—

ueo-zircso [ resfriamento (Ma)

100 200 300 400 S00 600 700 800 (°C)

retencao total

profundidade (km)

<+temperatura (°C)

Figura 5 — (A) Termocrondmetros e respectivas temperaturas de fechamento efetiva (ver
texto para explicacdo adaptado de P. Fitzgerald, S. Baldwin, G. Gehrels, P. Reiners ¢ M.
Ducea). Em destaque, os métodos utilizados nesta pesquisa. (B) Ilustragio da Zona de
Retengdo Parcial (ZRP) e seus limites superior e inferior, bem como o comportamento da
reten¢do dos produtos de decaimento em fun¢do da historia de resfriamento e da temperatura
(modificado de BERNET, 2009).

A comunidade de tracos de fissdo tem usado amplamente o termo Zona de Annealing
Parcial (ou Partial Annealing Zone), primeiramente descrito por Wagner & Van Den Haute
(1992) e definido como a faixa de temperatura na qual os tracos de fissdo sdo parcialmente
acumulados ao longo do tempo geoldgico. Ultimamente a literatura tem sido apresentada com
o termo Zona de Retengdo Parcial, inicialmente proposto por Lister & Baldwin (1996), que
apresenta uma conotagdo mais ampla dentro dos sistemas termocronoldgicos e ¢ definida
como uma faixa de temperatura transicional onde ocorrem acumulagdo de produtos de
decaimento radioativo (tais como tragos de fissdo, He, etc) e perda de outros elementos. De
uma maneira geral, a Zona de Retengdo Parcial encontra-se em equilibrio a temperatura
constante (BERNET, 2009). No caso da apatita, a Zona de Retangdo Parcial ocorre entre

60+10°C e 110£10°C, de forma que os tracos de fissdo espontaneos sdo acumulados e tornam-
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se estaveis se submetidos a temperaturas abaixo de 100°C, na escala do tempo geoldgico
(NAESER & FORBES, 1976; GLEADOW & DUDDY, 1981; GREEN et al., 1989; BROWN
et al., 1994; REINERS & EHLERS, 2005). Ja para o zircdo, o inicio da Zona de Reten¢do
Parcial varia em média de ~ 200°C a 280°C, podendo chegar até a 360°C (ZAUN &
WAGNER, 1985; HURFORD, 1986; BRANDON et al., 1998; YAMADA et al., 1995b;
TAGAMI et al., 1998).

Os limites da Zona de Retengdo Parcial sdo usualmente definidos como 10% e 90% de
retengdo (acumulacdo) dos produtos de decaimento (tracos latentes) (WOLF et al., 1998). Isso
significa que somente 10% dos produtos de decaimento estdo retidos no mineral enquanto
90% sdo perdidos devido a difusdo. O mesmo ocorre para o limite de 90%, conforme ilustra a

Figura 5B (BERNET, 2009).

Naeser et al. (1969), Wagner & Reimer (1972), Dodson (1973), Saini et al. (1978),
Sharma et al. (1980) e Bernet (2009) acrescentam que a temperatura de fechamento ¢
dependente da historia e da taxa de resfriamento da rocha. Tomando como exemplo as
analises por TFA e taxas de resfriamento de 0.1°C/Ma, 1°C/Ma, 10°C/Ma e 100°C/Ma, as
respectivas temperaturas de fechamento variam entre 62°C, 78°C, 94°C e 110°C. No caso de
analises por TFZ, a temperatura de fechamento varia entre aproximadamente 190°C, 210°C,
240°C e 260°C para as respectivas taxas de resfriamento de 0.1°C/Ma, 1°C/Ma, 10°C/Ma e
100°C/Ma (ZAUN & WAGNER, 1985; TAGAMI et al., 1990). A Figura 6 ilustra a influéncia
das taxas de resfriamento na temperatura de fechamento para as diferentes sistematicas de

tracos de fissdo e (U-Th)/He.

Os métodos termocronoldgicos de baixa temperatura (descritos na literatura como /ow-
temperature thermochronology), que incorporam as Sistematicas (U-Th)/He, tragos de fissdo
e “Ar/’Ar, sio amplamente utilizados no entendimento de histérias de resfriamento de
regides da crosta superior, bem como na recostru¢do de taxas de exumacdo por processos de

falhamento e erosao.

Se por um lado, o efeito de encurtamento dos tragos € prejudicial por afetar as idades,
por outro ele permite a reconstru¢do termocronologica de uma amostra a partir da idade em
que ela cruzou pela ultima vez a isoterma de 120°C (GLEADOW & DUDDY, 1981) e 240°C
(HASEBE et al., 1994; YAMADA et al., 1995a, b; TAGAMI et al., 1996; TAGAMI &
SHIMADA, 1996), respectivamente para a apatita e zircdo (Figura 5A).
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Figura 6 — Temperatura de fechamento (°C) em funcdo da taxa de (°C/Ma) estimada para
sistematicas de tragos de fissdo em apatita, zirc@o e titanita, e (U-Th)/He em apatita e zircao.
Todas as curvas foram calculadas com base nos parametros de Dodson (1973). Modificado de
Bernet (2009).

2.2.3 — Encurtamento dos tracos de fissdo devido a temperatura

Como ja escrito previamente, os tragos latentes representam uma zona de defeito
radioativo numa rede cristalina, de forma que sua estrutura, antes ordenada, passe a sofrer
disturbios com a passagem dos fragmentos de fissdo. O encurtamento irreversivel dos tragos
de fissdo ocorre quando a rocha que contém o mineral a ser analisado € colocada a
temperaturas elevadas e, como conseqiiéncia de um processo de ativacio por difusdo térmica,

ocorre o annealing, definido aqui como o encurtamento dos tracos de fissdo devido a

temperatura. A faixa de temperatura com que ocorre tal processo varia de acordo com o0s
diferentes minerais e também com a taxa de aquecimento (WAGNER & VAN DEN HAUTE,
1992).

O encurtamento dos tracos de fissdo é o fendmeno que qualifica 0 método como a tinica
ferramenta termocronoldgica capaz de reconstruir eventos geoldgicos, através de modelagens
tempo x temperatura. Sob condi¢cdes geoldgicas, o encurtamento dos tragos ¢ muito comum,
cujo primeiro resultado é a redug¢do da densidade superficial dos tracos de fissdo e a

diminui¢do do comprimento médio dos tragcos confinados, e conseqiientemente da idade.
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Através desse processo, hd uma tendéncia na diminui¢cdo da idade (tendéncia a ser mais
jovem) com o aumento da temperatura do sistema (proximidade da Zona de Retengdo Total)

(WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992).

2.2.3.1 — Encurtamento dos Tragos de Fissdo em Apatitas

Devido a sua anisotropia, o encurtamento dos TFA ¢ caracterizado por dois processos. O
mais dominante é o encurtamento progressivo de cada traco, de forma que os tracos
perpendiculares ao eixo-c cristalografico sdo encurtados mais rapidamente que aqueles
paralelos ao eixo-c cristalografico da apatita. Conforme o processo se apresentar mais intenso,
os tragos se rompem em porcdes descontinuas. A distribui¢do do comprimento de tragos em
apatitas com o apagamento total dos tracos refletem uma interagdo de ambos processos

(GREEN et al., 1986).

As taxas de encurtamento dos tragos nas apatitas devido ao aumento da temperatura sdao
totalmente dependentes dos componentes quimicos e cristalograficos. A razdo Cl/(F + CI)
domina tal relagdo (GREEN et al., 1986; 1989), embora a substituicdo de outros anions (OH)
e cations (ETR, Mn e Sr) tem igual importancia (CARLSON et al., 1999; BARBARAND et
al., 2003). Além disso, tal taxa ¢ também dependente da orientagdo cristalografica dos tracos,
de modo que tracos ortogonais ao eixo-c cristalografico sofrem encurtamento com o aumento
da temperatura mais rapidamente do que aqueles paralelos ao eixo-c (GREEN et al., 1986;

DONELICK et al., 1999).

Contudo, Tello Saenz (1998) afirma que a anisotropia descrita acima ndo se mostra
como o principal problema para a descri¢do fisica do processo de encurtamento devido a
temperatura. O fendmeno mais relevante seria a segmentacdo do trago, ou seja, o gap, que se
caracteriza por ser uma estrutura do tragos de fissdo que ndo sofreu ataque quimico,
provavelmente devido a um problema de agrupamento imperfeito entre defeitos atdmicos e

pontuais, que ocorre somente a condi¢cdes de encurtamento intenso.

A temperatura ¢ certamente o parametro mais importante que influencia a estabilidade
dos tragos de fissdo em minerais. Tal fato foi comprovado por Fleischer et al. (1965) quando

investigava o efeito de altas temperaturas nos tragos de fissdo em zircdo, olivina e mica.

Experimentos laboratoriais realizados por Green et al. (1986) tém sido utilizados para se
entender tal processo, através de comprimentos de tracos confinados em amostras de

fluorapatitas aquecidas a tempo variavel (entre 20 minutos ¢ 500 dias) respectivamente a
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temperaturas constantes (entre 95 e 400°C). Tais dados sdo plotados em termos de diagrama
de Arrhenius, que relaciona a fun¢do logaritmica do tempo com a reciproca de temperatura
absoluta produzida a um certo grau de redugdo de densidade de tracos (alta taxa de
encurtamento com o aumento da temperatura, ou seja, anmnealing). Outra maneira de
representacdo de dados ¢ a isocrona (redugdo do comprimento ou densidade de traco plotada
contra temperatura) ou isoterma (reducdo de comprimento ou densidade de trago plotada

contra tempo) (LASLETT et al., 1987).

Estudos realizados nas décadas de 1960 e 1970 revelaram a sensibilidade relativamente
baixa dos tragos de fiss@o em apatitas, sugerindo que uma evolug¢do no tempo geoldgico da
ordem de 1 a 100 Ma pode causar completo apagamento dos tragos a temperaturas entre 80 e
170°C, a depender da composicdo quimica da apatita e da taxa de resfriamento (entre
0.1°C/Ma a 100°C/Ma). Tal faixa de temperatura ¢ chamada de temperatura de retencdo
efetiva. Para a apatita, a temperatura de retencdo efetiva € em torno de 98°C; e a temperatura
da Zona de Annealing Parcial ou Zona de Reten¢do Parcial varia entre 60 — 110°C + 10
(GLEADOW & DUDDY, 1981). Estes valores foram calculados a partir dos modelos de
Diagrama de Arrhenius obtidos através de dados laboratoriais em apatitas Durango, do
México (GREEN et al., 1986; LASLETT et al., 1987, DUDDY et al., 1988), conforme ja
evidenciados anteriormente. Tais dados foram extrapolados para a escala do tempo geologico

(1 a 10 Ma) conforme trabalho realizado por Laslett et al. (1987).

O grau de encurtamento dos tracos de fissdo (em apatitas de amostras geoldgicas) em
funcdo da temperatura experimentada pelas amostras ¢ um valor bastante util para a
reconstrucdo de histérias térmicas (grafico tempo x temperatura). Para determina-lo, ¢
utilizado um valor de referéncia, baseado em experimentos laboratoriais nos quais as amostras
sdo submetidas a tratamentos diferentes na temperatura e no tempo. Sdo observados tragos de
fissdo induzidos em se¢des basais ¢ se¢des sem orientagcdo preferencial (random orientaded

face) (TELLO SAENZ et al., 2006).

Existem na literatura inimeros e igualmente importantes conjuntos de dados referentes a
calibragdo das medidas na face prismatica do sistema de tracos de fissdo em apatitas (GREEN
et al., 1986; DONELICK, 1991; CROWLEY et al., 1991; CARLSON et al., 1999;
BARBARAND et al., 2003; RAVENHURST et al., 2003) obtidos em experimentos com
diferentes amostras submetidas a 46 diferentes tratamentos isotérmicos, nos quais a
temperatura varia entre 150°C e 600°C com duragdo de 1, 10, 100 e 1000h. Nesses

experimentos, apds os devidos tratamentos térmicos a determinados periodos de tempo, sdo

23



efetuados os procedimentos rotineiros de polimento e ataque quimico para que sejam
medidos, em média, 100 tragos confinados entre 40 e 170 graos (a depender do tipo de face
cristalografica analisada: basal, prismatica ou sem orientacdo). Depois de obtidas as medidas,

¢ calculado um valor médio, para cada ponto da analise.

Dessa forma, o grau de encurtamento ¢ a razdo ///y, onde / é o comprimento médio de
uma amostra e /y € o valor teodrico, considerado como o valor do comprimento inicial do traco
confinado. Nesta pesquisa, utilizamos o valor (16.34 + 0.08) um, proposto por Tello Saenz et
al. (2006) obtido em se¢des sem orientacdo preferencial em amostras de apatita [també, BA-

Brasil.

2.2.3.2 — Encurtamento dos Tragos de Fissdo em Zircdes

Devido ao fato de ser um mineral muito comum em rochas igneas e sedimentares,
bastante resistente ao intemperismo quimico/fisico e amplamente utilizado em estudos de
proveniéncia, o zircdo tem sido muito utilizado em estudos de termocronologia por tragos de
fissdo, apresentando avancos significativos nas ultimas décadas. Seus resultados dizem

respeito a aplicacdo da metodologia em diferentes ambientes tectonicos.

As caracteristicas do annealing dos tragos de fissdo em zircdo sdo estudadas ha muito
tempo em diversos laboratérios, conforme trabalhos de Fleischer et al. (1965); Krishnaswami
et al. (1974); Nishida & Takashima (1975); Tagami et al. (1990, 1995, 1998); Hasebe et al.
(1994); Yamada et al. (1993, 1995a, 1995b, 1998, 2003), dentre muitos outros. Entretanto,
inimeras dificuldades foram reconhecidas durante os experimentos laboratoriais, tais como o
alto conteudo em U, entre 300 e 6000 pg / g (WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992); e o
defeito cristalino causado pela desintegracdo do U e Th em fung¢do do tempo, a partir de
particulas-a. Esta ultima € capaz de alterar as propriedades do zircao cristalino e puro para o
zircdo eventualmente amorfo, ndo-cristalino (processo chamado de radiation a-damage)
(GLEADOW, 1981). Adicionalmente, este defeito cristalino derivado do decaimento o da
série U-Th possui influéncia tanto na temperatura de annealing total como no tempo de
ataque quimico para revelacdo dos tragos de fissdo. Rahn et al. (2004) compararam os
modelos empiricos de annealing (paralelo e fanning) no zircdo, juntamente com diferentes
intensidades do processo de desintegragdo-o nos graos, e concluiram que tanto a temperatura
de annealing total (zona de nao-retengdo dos tracos) como a temperatura de fechamento sdo
altamente proporcionais a esta intensidade e também maiores que aqueles cristais que nao

possuem este efeito.
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Estudos de laboratorio foram realizados por Yamada et al. (1995a) em amostras
provenientes do corpo “Nisatai Dacite”, NE do Japdo, para verificar os efeitos da anisotropia
do annealing do zircdo. Estes experimentos foram realizados através de sucessivos ataques
quimicos de ~ 1 h, a temperaturas entre 400 ¢ 700°C, utilizando dados tanto de tragos de
fissdo espontdneos como induzidos, plotados contra sua direcdo cristalografica. Os autores
consideram quatro importantes fatores relacionados ao comprimento dos tragos confinados
em zircdo, que sdo: anisotropia de annealing e de ataque quimico dos tragos; temperatura de
ataque quimico, importante fator para que sejam feitas comparagdes posteriores; estagio

(grau) de ataque quimico e, por fim, espessura (didmetro) dos tragos confinados.

Como ja observado nos graficos, o conhecimento da anisotropia do annealing é de
fundamental importancia para experimentos laboratoriais e amostras de pogo, pois 0s tragos
mostram distribuicdo altamente anisotropica e aqueles contados nos maiores angulos do eixo-
c sdo ligeiramente mais curtos nos estagios de annealing mais avangados. Os dois ultimos
fatores interligam-se, pois caso o didmetro dos tragos confinados for rigorosamente
controlado, o grau de ataque quimico ¢ conseqiientemente acompanhado. Com base em
curvas de ataque e graficos de amnealing, sdo sugeridos valores de 1.0+0.5 um e 2.0 um,

respectivamente para tragos confinados e tragos na superficie (YAMADA et al., 1995a).

Através de experimentos realizados por Tagami et al. (1990) foram detectadas variagdes
na densidade superficial dos tragos, comprimento dos tragos confinados e distribui¢do dos
tracos em fung¢do do angulo em relagdo ao eixo-c, a temperaturas entre 400 e 750°C. Os
resultados evidenciaram um inicio na redug¢@o tanto da densidade superficial dos tragos como

do comprimento dos mesmos em torno de 450°C, atingindo o valor “zero” em ~ 750°C.

A estimativa da temperatura de anmnealing total dos tragos de fissdo em zircdo foi
determinada por Yamada et al. (1995b), através da confec¢do de isolinhas de valores de r
(estimativas normalizadas através do comprimento médio) em Diagramas de Arrhenius,
através de modelos de ajuste de dados (denominados de Modelo Paralelo e modelo Fanning),

a fim de descrever o comportamento de » com o aumento da temperatura em funcio do tempo.

As taxas de encurtamento dos tragos no zircdo devido ao aumento da temperatura sdo
muito mais simples quando comparadas a apatita, devido a baixa complexidade quimica do
zircdo e nenhuma influéncia composicional. Entretanto, as estimativas de apagamento total
dos tracos de fissdo em zircdo sdo baseadas na calibragcdo com outros termocrondmetros
(HURFORD, 1991) e a dados de amostras “naturais e atuais”, retirados de pogos (ZAUN &
WAGNER, 1985; TAGAMI et al., 1995; TAGAMI & SHIMADA, 1996) t€ém variado
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amplamente, desde ~200°C a 280°C. A razdo para esta discrepancia de valores mostra estar
associada a influéncia que tais taxas tém com a quantidade de defeito cristalino gerado pela
emissdo de particulas-o na série de decaimento radioativo do ***U (GARVER & KAMP,
2002). Desta forma, os zircdes que exibem estes defeitos alcangam o apagamento total dos
tragos muito mais rapidamente e também apresentam temperatura de fechamento menor
quando comparados com aqueles zircdes com baixissimos defeitos (KASUYA & NAESER,

1988; YAMADA et al., 1995b; RAHN et al ., 2004; TAGAMLI, 2005; BERNET, 2009).

Estes mesmos autores delimitaram que o limite inferior da Zona de Reten¢do Parcial
dos tragos de fissdo em zircdo corresponde ao » ~ 0.95, e o limite superior, ao » ~ 0.4,
representativo quase que inteiramente ao apagamento total dos tracos, cuja extrapolagdo no
tempo geologico resulta, para um aquecimento na escala de 1 Ma, os valores estimados para a
ZAP do zircao seja ~210 — 320°C (£ 60°, 26) com o Modelo Paralelo; ~190 — 350 °C (£50°C,
26) com o Modelo Fanning (Ty=x); e ~ 170 — 390°C (£50°C, 20) com o Modelo Fanning

Tagami (2005), através do diagrama de Arrhenius modelado para o Modelo Fanning,
ilustra relacdes teodricas entre os fatores responsaveis pelo annealing dos tragos de fissdo em
zircdo, tais como zonas de temperaturas que expressam a estabilidade termal do sistema de
tracos de fissdo (zona de estabilidade total, zona de annealing parcial e zona de annealing
total), modeladas através de histérias térmicas (que modelam um eventual aquecimento
posterior, mas menor que a paleotemperatura maxima responsavel pelo annealing total), que
resultam em diferentes distribuicdes de tragos confinados no tempo-temperatura. Dessa
maneira, podem ser reconstruidas, segundo o autor, as historias térmicas das rochas, bem
como a duracdo de eventos de aquecimento e, conseqiientemente, a variagdo do limite da

ZAP, fator de extrema importancia quando sdo estudados eventos rapidos.

2.2.4 — Modelagens de historias térmicas

O encurtamento dos tracos de fissdo ¢ o fendmeno que qualifica este método como a
uma ferramenta capaz de reconstruir eventos geologicos. Como ja explicito, o encurtamento
dos tracos ¢ muito comum sob condi¢des geoldgicas, cujo primeiro resultado € a redugdo da
densidade superficial dos tragos de fissdo e a diminui¢do do comprimento médio dos tragos
confinados, ¢ conseqlientemente da idade. Através desse processo, hd certa tendéncia de
diminui¢do da idade (tendéncia a ser mais jovem) com o aumento da temperatura do sistema

(proximidade da Zona de Retencdo Total) (WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992) (Figura
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5b). Se por um lado, o efeito de encurtamento dos tracos € prejudicial por afetar as idades, por
outro ele permite a reconstrug¢do termocronoldgica de uma amostra a partir da idade em que
ela cruzou pela ultima vez a isoterma de 120°C, quando o mineral analisado é a apatita
(GLEADOW & DUDDY, 1981) e 240°C, no caso do zircdo (HASEBE et al., 1994;
YAMADA et al., 1995a, b; TAGAMI et al., 1996; TAGAMI & SHIMADA, 1996).

As histdrias térmicas obtidas pela andlise dos TFA podem ser modeladas através de um
modelo empirico desenvolvido por pesquisadores australianos (GLEADOW et al., 1986;
GREEN et al., 1986; LASLETT et al.,, 1987, DUDDY et al.,, 1988), com algumas
reformulagdes de Lutz & Omar (1991). Versdes académicas e ndo-comerciais de programas
de modelagens direta e inversa dos modelos de annealing dos tragos de fissdo foram
desenvolvidas Ketcham et al. (2000), Hadler Neto et al. (2001) e Ketcham (2005). A figura 7a

exemplifica uma historia térmica modelada através destes programas.

As historias térmicas podem ser obtidas através de diversos programas de modelagem,
tais como AFTINV (ISSLER, 1996; WILLETT, 1997), AFTSolve (KETCHAM et al. 2000),
DECOMP (MEESTERS & DUNAI, 2002a, b), HeFTy (KETCHAM, 2005), MonteTrax
(GALLAGER et al. 1995) e Tha (Thermal History Analysis) (HADLER NETO et al., 2001),
baseados na simulagdo de um histograma tedrico (elaborado pelo proprio programa de
modelagem) gerado a partir do histograma experimental (obtido com medi¢do dos tragos
confinados na amostra de apatita, Figura 7a), através de algoritmos genéticos ou de caixas de
Monte Carlo (simulagdes probabilisticas de um sistema no qual o evento simulado ¢
independente dos estados prévios do sistema), que oferecem meios para a geragdo de
inimeras seqiiéncias independentes do fendmeno, originando no final da simulacdo
segmentos de reta pertencentes a um grafico tempo x temperatura (grafico de histéria térmica)

(Figura 7b).

As caixas de Monte Carlo sdo delimitadas de acordo com as caracteristicas geoldgicas e
geomorfoldgicas da area em questdo, tais como evidéncias de soerguimento, sedimentacio,
atuacdo de ciclos erosivos, reativagdo de zonas de cisalhamentos e/ou falhas, intrusdes
vulcanicas, percolacdo de fluidos, dentre outros. Dessa forma, somente um ponto € fixo
(tempo = 0 Ma e temperatura = 25 °C), porque ¢ representativo das condi¢des de tempo e

temperatura atuais.

A construcdo de graficos tempo x temperatura é baseada em um conceito chamado de
“Principio do Tempo Equivalente” (DUDDY et al.,1988). Através de dados das taxas de

encurtamento dos tracos de fissdo devido a temperatura (annealing) obtidos em laboratorio
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por Laslett et al. (1987), adotou-se uma estratégia de tratamento dos dados baseados no nas

referidas taxas com mudanga do tempo.
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Figura 7 — (A) Histoéria térmica modelada pelo programa THA (HADLER NETO et al.

2001) e (B) respectivo histograma teérico de tragos confinados medidos na amostra.

Tal conceito postula que um determinado conjunto de de tragos que sofreu certo grau de
encurtamento (annealing) r (=l/ly), onde / é o comprimento médio de uma amostra e /y € o
valor tedrico (vide 2.2.3.1), se comporta de maneira totalmente independente das condigdes
de tempo e temperatura do annealing anterior (ou seja, grau » maior). Dessa forma, cada grau
de annealing r se comporta de maneira unica nas variaveis tempo e temperatura pretéritas e
prosperas, divididas como em séries de intervalos. Independentemente da historia térmica de
uma amostra, para uma temperatura equivalente ha um tempo correspondente a reducdo dos
tracos (DUDDY et al.,1988). Se um tratamento térmico for dividido em séries de intervalos, A
t; de temperatura constante, 7;, entdo o inicio de um dado intervalo i, a uma temperatura T;(?),
supde-se que tenha sido encurtado a um grau r; ;= /;;/lp. Se o trago tem sua histéria a uma
temperatura 7}, entdo essa populacdo de trago teria alcancado tal grau de encurtamento em um

certo tempo equivalente T.q (DUDDY et al.,1988).

Entretanto, devido a sua anisotropia, o encurtamento dos TFA ¢ caracterizado por dois
processos. Para menores graus, o processo dominante é o encurtamento progressivo de cada

trago, de forma que os tragos perpendiculares ao eixo-c cristalografico sdo encurtados mais
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rapidamente que aqueles paralelos ao eixo-c cristalografico da apatita e a medida em que o
processo se apresenta mais intenso, os tragos se rompem em porgdes descontinuas. A
distribui¢do do comprimento de TFA com o apagamento total dos tracos refletem uma

interagcdo de ambos processos (GREEN et al., 1986).

As taxas de encurtamento dos TFA devido ao aumento da temperatura sdo totalmente
dependentes dos componentes quimicos e cristalograficos. A razdo Cl/(F + CI) domina tal
relagdo (GREEN et al., 1986; 1989), embora a substituicdo de outros anions (OH) e cations
(ETR, Mn e Sr) tem igual importancia (CARLSON et al., 1999; BARBARAND et al., 2003).
Além disso, tal taxa ¢ também dependente da orientagdo cristalografica dos tragos, de modo
que tragos ortogonais ao eixo-c cristalografico sofrem encurtamento com o aumento da
temperatura mais rapidamente do que aqueles paralelos ao eixo-c (GREEN et al., 1986;

DONELICK et al., 1999).

2.3 — Procedimentos Laboratoriais

As amostras coletadas foram concentradas nos Laboratdrios de Tipologia de Zircido do
Departamento de Petrologia e Metalogenia da UNESP/Rio Claro. Primeiramente, as amostras
passaram por britagem manual até sua reducdo a 10cm de didmetro. Logo apds, as amostras
foram submetidas a britagem mecénica. Posteriormente, as amostras foram peneiradas em
peneiras de 200 e 80 Mesh, recolhendo as porg¢des retidas na peneira de 80 Mesh. O material
recolhido foi bateado e, em seguida, seco. Seguidamente, o material foi separado utilizando o
separador magnético Frantz® resultando na concentragdo de minerais magnéticos e nao-
magnéticos. Dos minerais ndo-magnéticos fez-se uma primeira separagdo por concentragdo,
utilizando liquidos pesados, neste caso o bromoférmio (CHBr3, de densidade de 2.889 g/cm’ a
15 °C), do qual se obtém um concentrado de apatita e zircdo. Apds a concentragdo os minerais
de apatita e zircdo foram separados manualmente em lupa binocular com aumento de até 460x
para a escolha dos melhores cristais. Este procedimento foi realizado na Sala de Separacdo
Mineral do Laboratorio de Cronologia e Cronomentria - Departamento de Petrologia e

Metalogenia da UNESP/Rio Claro.

Graos de apatita de cada amostra foram montados em uma resina epoxi transparente,
misturada com 8 gotas de endurecedor ou catalisador, com uma espera de, no minimo 8 horas
para secagem total. O passo seguinte foi o polimento das resinas no Laboratério de
Preparacdo de Amostras Geoldgicas e Pedologicas do DPM — UNESP/Rio Claro, no qual
foram seguidos os seguintes passos: primeiramente foi o polimento manual em lixas n°® 220 e
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n°® 120. O polimento mecanico foi realizado inicialmente com pasta de diamante com
granulometria 4 - 2um, rotagdo de 150 RPM por 5 minutos, seguido pelo polimento com pasta
de diamante de granulometria de 2 - 1 um rotagcdo de 150 RPM por 3 minutos e, finalizando
com o polimento com a pasta de diamante de granulometria O - 1pm e rotagdo de 150 RPM
por 3 minutos. O ultimo passo foi o ataque quimico de uma solugdo de HNO3; 1.2 M (10 %)),
por 60s a uma temperatura de 20+0.5°C, finalizando com a neutraliza¢do da amostra com uma

solucdo de NaHCOs.

As amostras foram entdo preparadas para envio ao reator nuclear para irradiagdo por
néutrons térmicos. Acoplou-se uma lamimula de muscovita em cada amostra e envolveu-a em
papel aluminio. Para cada lote preparado (contendo cerca de 20 amostras) foram adicionados
dois ou trés vidros dopados de U, entre 14 e 40 ppm, certificado pela Comissdo Européia para
calibragdo através da datacdo por tragos de fissio (HURFORD & GREEN, 1983; HURFORD,
1990a; DE CORTE et al., 1995; 1998) para calculo de dosimetria e obtencdo do valor Ru
(Vide 2.2.1 — Formagao dos tragos de fissdo ¢ a equacdo da idade). As amostras de apatitas
foram irradiadas no reator nuclear da Universidade de Sao Paulo, com fluéncia aproximada de
3.06x10" neutrons/cm’®, fluxo térmico aproximadamente de 5.1x10"> cm™ s e tempo

estimado de 600s. Apos as irradiagdes, as micas muscovitas foram atacadas quimicamente

com acido fluoridrico HF 48% por 80 minutos e temperatura constante de 15°C.

Na preparagdo das amostras de zircdo, procurou-se selecionar os grdos de coloracdo
guarana claro, ndo arredondados e sem inclusdes (Foto 2). Optou-se por esse tipo de cristais
porque aqueles de coloracdo marrom escura comprovadamente possuem a rede cristalina
destruida, muito provavelmente devido as emissdes o referentes a cadeia de decaimento
radioativo da série U/Th (DIAS et al., 2008). Os zircdes incolores sdo facilmente perdidos
durante o ataque quimico, por causas ainda desconhecidas. Os grios arredondados sdo

facilmente perdidos durante o polimento.

Os cristais selecionados foram montados em Teflon® tipo PFA (PerFluorAlkoythylene)
(1,5ecm x 1,5cm x 0,5mm). Para que os grios ndo fiquem soltos e escorreguem durante esta
etapa, uma pasta de vaselina ¢ utilizada na superficie do material. Os grios sio entio
dispostos lado a lado nesta superficie e, com a ajuda de laminulas de vidro aquecidas
previamente, os cristais sdo incrustados no Teflon® (Foto 3). Nas laminulas de vidro, as
foliculas de Teflon® sdo pressionadas por cerca de 30s para evitar que bolhas sejam formadas

e também para que a folicula ndo sofra muita distor¢ao logo que resfriada rapidamente.
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Este procedimento é realizado em uma chapa quente de temperatura controlada em

torno de 320°C, pois a esta temperatura, as foliculas de Teflon® se tornam mais maleaveis.

Para o polimento, os cristais devem estar completamente inseridos na folicula para que
ndo se percam durante esse processo. Esta etapa ¢ feita manualmente e segue a seguinte

ordem:
(a) lixa P220 (Struers) e agua até que seja removida metade dos graos;

(b) lixa 800/2400 (Struers) e dgua para que a superficie grossa gerada pela lixa anterior

seja diminuida;

(c) pano DP-Mol (Struers) para o polimento da superficie.

q
4

Foto 2 — Graos de zircdo selecionados para datacdo por tracos de fissdo. Nesta foto, os
graos sdo da amostra TF-933 e o aumento 6ptico corresponde a 40x. Foto da autora.

E importante ressaltar que o tempo € varidvel conforme a resisténcia € o tamanho do
grdo e o processo deve ser executado através de movimentos circulares leves para que os
graos ndo sejam arrancados durante o polimento, nem para que se formem grandes e

profundos riscos na superficie do mineral.

O ataque quimico ¢é realizado através de uma mistura de NaOH:KOH (1:1), colocada em
um bécquer de Teflon®, devidamente tampado, com formato cilindrico e paredes largas,
altamente resistente as altas temperaturas. Este bécquer deve ser pré-aquecido por

aproximadamente 2 horas para completa dissolucdo da mistura. As foliculas de Teflon®
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contendo os grios de zircdo sdo entdo inseridas na superficie dessa mistura e o bécquer
retorna a estufa permanecendo entre 4 e 24 horas, em temperatura controlada em 220°C, a
depender de cada amostra, devido a composi¢do quimica de cada grio, para que os tragos
sejam revelados (Foto 4). O tempo de ataque quimico e as caracteristicas dos graos separados

para TFZ de cada amostra podem ser observados no Anexo 2.

Foto 3 — Graos de zircdo dispostos lado a lado e incrustados no Teflon®. Nesta foto, os
graos sdo da amostra TF-916 e o aumento optico corresponde a 10x. Foto da autora.

As amostras foram preparadas para envio ao reator nuclear para irradiacdo por néutrons
térmicos. Acoplou-se uma lamimula de muscovita em cada amostra e envolveu-a em papel
aluminio. Para cada lote preparado (contendo cerca de 40 amostras) foram adicionados dois
ou trés vidros dopados de U, entre 14 ¢ 40 ppm, certificado pela Comissdo Européia para
calibracdo através da datacdo por tragos de fissio (HURFORD & GREEN, 1983; HURFORD,
1990a; DE CORTE et al., 1995; 1998) para calculo de dosimetria e obten¢do do valor Ru
(Vide 2.1.1 — Formagdo dos tragos de fissdo e a equacdo da idade). As amostras de zircao
foram irradiadas no Reator Nuclear da Universidade de Sdo Paulo, com fluéncia aproximada

25l e tempo

de 3.06x10" neutrons/cm’, fluxo térmico aproximadamente de 5.1x10'* cm
estimado entre 40s e 80s. Apos as irradiagdes, as micas muscovitas foram atacadas
quimicamente com dcido fluoridrico HF 48% por 80 minutos e temperatura constante de

15°C.
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Foto 4 — Grao de zircdo com tempo considerado 6timo para o ataque quimico, cujas
caracteristicas sdo: didmetro e espessura dos tragos e distribuicdo regular da superficie polida
e atacada. Nesta foto, os graos sdo da amostra TF-915 e o aumento dptico corresponde a 150x.
Foto da autora.

Tempos curtos de ataque quimico sdo referentes a graos com altos indices de emissdo-a
(geralmente graos antigos e de coloragdo marrom-escura), e tempos longos de ataque quimico
estdo associados a grdos com baixos indices de emissdo-a (geralmente grios jovens e

coloracdo marrom-clara). A neutralizagdo do ataque ¢ realizada através de HC1 3M.

Cerca de 40 amostras foram coletadas para andlise por tracos de fiss@o. Entretanto,
devido a litologia e/ou condi¢des de alteragdo da rocha algumas amostras ndo obtiveram

quantidade suficiente de graos para que pudessem ser analisadas ao microscopio optico.

Nos anexos 1, 2 e 3 encontram-se listadas todas as amostras processadas, tanto apatita
como zircdo, bem como a localizagdo no mapa geoldgico. Percebe-se que nem todas as
amostras possuem o par mineral proposto. Isso deve-se principalmente a concentragao relativa
da apatita e/ou zircdo na litologia amostrada. Sabe-se que a apatita ocorre em rochas
magmaticas, metamorficas e hidrotermais, como mineral acessorio ou até mesmo formando

importantes aglomerados. Também pode ocorrer, por vezes com menor freqiiéncia, em rochas
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sedimentares, como clastos ou mineral secundario. O zircdo, por sua vez, ¢ mineral acessorio
na maioria das rochas igneas 4cidas saturadas a super-saturadas e enriquecidas em sédio, tais
como granito, granodiorito, tonalito ou riolito e seus equivalentes metamorficos
(POLDERVAAT, 1955; 1956). Além disso, zircdes sdo facilmente encontrados em depositos
siliciclasticos que tém como rochas-fonte aquelas citadas acima, tais como arcosio,

conglomerados e arenitos.

Zircoes detriticos sdo muito comuns na grande maioria das rochas sedimentares, que
geralmente apresentam concentragdes satisfatorias. Além disso, eventos pos-deposicionais,
tais como percolagdo de fluidos hidrotermais e/ou infiltracdo de fluidos supergénicos
dificilmente causam mudangas significativas na concentracdo deste mineral nos depositos
sedimentares. Entretanto, apatitas detriticas sdo bem mais raras, pois a concentracdo deste
mineral nas rochas-fonte é bem mais varidvel e diretamente dependente da litologia. E
importante ressaltar que em rochas sedimentares, principalmente arenitos alterados com
excessiva presenga de 6xidos de ferro, apresentam evidéncias de dissolugdo entre os estratos

sedimentares, que consequentemente devem ser pobres em apatitas.

2.3.1 — Andlise das amostras e cadlculo de idades de tracos de fissdo

Apos os procedimentos de preparagdo, ataque quimico e envio ao reator nuclear as
amostras foram analisadas ao microscdopio Optico. As amostras de apatitas foram contadas na
University of Heidelberg (Alemanha), Institute of Geoscience, Group of Thermochronology.
Utilizou-se microscéopio Leica, de magnitude total de 1000x (objetiva seca 100x e ocular 10x)

com platina motorizada tridimensionalmente, acoplada ao Sistema AutoScan®.

As medidas de tracos confinados nas amostras de apatita foram realizadas no
Laboratorio de Trag¢os de Fissdo, Insituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual Paulista — UNESP. Utilizou-se microscopio Zeiss®, de magnitude total de 1500x
(objetiva seca 150x e ocular 10x) com platina motorizada tridimensionalmente, acoplada ao
Sistema Axio-Vision 4.4®, desenvolvido pela prépria empresa, acoplado a um monitor LCD

de 18” com camera digital de alta resolugdo (5Mb).

As amostras de zircdo foram contadas e medidas no Laboratério de Tragos de Fissao,
Insituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista — UNESP.

Utilizou-se microscopio Zeiss®, de magnitude total de 1500x (objetiva seca 150x e ocular
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10x) com platina motorizada tridimensionalmente, acoplada ao Sistema Axio-Vision 4.4®,

conforme descrito acima.

Uma vez contadas e medidas, foram calculadas idades grio-a-grio para cada amostra,
conforme a Equagdo 17, item 2.1.1 (Formagao dos tracos de fissdo e a equagdo da idade). Para
cada amostra de apatita e zircdo foi calculada a média ponderada a partir das idades

individuais, conforme sugestdes de Galbraith & Laslett (1993).

As idades corrigidas de TFA (Tabela 2) foram calculadas a partir das Equagdes 21 e 22,

descritas no item 2.2.1.1 (Célculo e correcdo da idade).
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CAPITULO 3

SINTESE GEOLOGICA-GEOMORFOLOGICA REGIONAL

3.1 Introducéo

A érea de estudo desta pesquisa estd inserida nas Provincias Geoldgicas Mantiqueira
(Arqueano-Cambriano) e Parana (Ordoviciano-Cretaceo) (Figura 8). A Provincia Mantiqueira
foi definida primeiramente por Almeida et al. (1977, 1981), através de rochas pré-cambrianas
expostas na por¢do oriental da Plataforma Sul-americana, limitando-se com as provincias
Tocantins, Sdo Francisco ¢ Parana. E composta por rochas pré-cambrianas que se estruturam
preferencialmente na direcdo NE-SW (Figura 8), com extensdo aproximada de mais de 3.000
km desde o estado do Espirito Santo até o Uruguai, por toda a costa brasileira. A Bacia do
Parana (Provincia Parand) se caracteriza por ser uma vasta depressdo intracratonica alongada
nas dire¢des NNE-SSW, cobrindo uma area aproximada de 1.600.000 km? ¢ podendo atingir a
espessura aproximada de 7.000m em sua calha central (de direcio NE-SW, na regido de
Presidente Epifacio-SP). Abrange o centro-sul do Brasil, além de regides do Uruguai,

Paraguai e Argentina (MILANI, 2004) (Figuras 1, 2 e 8).

3.2 Embasamento Pré-cambriano e unidades fanerozéicas

O embasamento aflorante na margem oriental da Bacia do Parana ¢ constituido por
unidades tectono-sedimentares justapostas diacronicamente durante o Neoproterozdico-
Cambriano, agrupadas nos terrenos Apiai, Sdo Roque, Curitiba, Embu e Luis Alves,
constituido por um grande nimero de unidades metassedimentares terrigenas e quimicas
associadas a metavulcanicas, atravessadas por diversos corpos graniticos da Faixa Ribeira

(HEILBRON et al., 2004) (Figura 8).

Sabe-se que pelo menos o inicio da evolucdo tectono-estratigrafica da Bacia Sedimentar
do Parand foi controlada por trends herdados desse embasamento. Tal conjunto de faixas
modveis contém inumeras zonas de fraqueza, as quais cruzam o embasamento originando

dezenas de megablocos, blocos ou sub-blocos (ZALAN et al., 1990).
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= e Localizacdo da drea

Figura 8 — Provincias Estruturais e mapa geoldgico da regido estudada. Base Geoldgica
utilizada CPRM (2001).

A porgdo Sul da Provincia Mantiqueira — Setor Central (HASUI & OLIVEIRA, 1984;
CORDANTI et al., 2000; CAMPANHA & SADOWSKI, 1999) é constituida pelos terrenos
Apiai, Sao Roque, Curitiba e Luis Alves (HEILBRON et al., 2004). Possuem diferentes
aspectos litotectonicos referentes ao embasamento Paleoproterozdico/Arqueano, representado
pelo terreno (microplaca) Luis Alves, onde afloram rochas de alto grau metamdrfico; além de
associagdes pertencentes ao terreno Curitiba, com predominancia de gnaisses € migmatitos do
Complexo Atuba (SIGA JR., 1995); e também pelas raras exposi¢des de rochas gnéssicas
arqueanas/paleoproterozdicas nos terrenos Apiai e S3o Roque. As unidades
metassedimentares mesoporterozdicas do Terreno Apiai sdo pertencentes ao Grupo Agungui
(ALMEIDA, 1956; MARINI et al, 1967, CAMPANHA et al., 1987; FIORI, 1992;
CAMPANHA & SADOWSKY, 1999), e descontinuamente, as associagdes litoldgicas
pertencentes ao Terreno Sdo Roque. J4 no Neoproterozoico, as unidades metassedimentares
associadas a sucessdes carbondticas plataformais sdo separadas pelas zonas de cisalhamento
laterais que compdem o Grupo Sdo Roque (HASUI et al., 1975; BERGMANN, 1988;
HACKSPACHER et al., 2000). Ainda durante o Neoproterozdico, o contexto tectono-
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metamorfico € representado pela sutura Brasiliana — Pan Africana, evidenciada por rochas

pertencentes ao Cinturdo Kaoko e Gariep.

A evolugdo segue através de um magmatismo pos-tectonico, sedimentacido continental,
vulcanismo acido a intermediario e intensa transcorréncia, originando as bacias pull-apart do
estdgio de transicdo plataformal. A zona de cisalhamento de transcorréncia dextral, que foi
desenvolvida durante o Neoproterozoico Superior - Paleozoico Inferior, estd possivelmente
associada as estruturas geradas em consequéncia do choque dos Cratons do Congo e Sao
Francisco contemporaneamente ao fechamento do Oceano Adamastor (BRITO NEVES &
CORDANI, 1991; CAMPANHA & SADOWSKI, 1999; CAMPOS NETO, 2000, ALKMIN
et al., 2001). A origem de associagdes litologicas expressas sob a forma de metamorfismo de
baixo a médio grau e intensa geracdo de magma célcio-alcalino, intensa migmatizagdo de
rochas supra e infra-crustais e abundantes intrusdes de corpos graniticos pré, sin e pos-
colisionais sdo referentes a colagem orogénica brasiliana neoproterozdica-paleozdica que
afetou fortemente as unidades dos diferentes terrenos e resultou no desenvolvimento de zonas

de cisalhamento dextrais (CORDANI et al. 2000, HEILBRON et al., 2004).

Segundo Campos Neto (2000), na regido correspondente a area de estudo, sdo
observadas associagdes litoldgicas/estruturais referentes ao embasamento Pré-cambriano,
representadas pelos grupos Ag¢ungui (ALMEIDA, 1956; MARINI et al., 1967, CAMPANHA
et al., 1987; FIORI, 1992; CAMPANHA & SADOWSKI, 1999) e Sdo Roque (HASUI et al.,
1975; BERGMANN, 1988).

As exposi¢cdes de embasamento paleoproterozdico/arqueano na Provincia Mantiqueira-
Dominio Apiai sdo raras e se restringem a nucleos de ortognaisses peralcalinos, associados a
corpos de ortognaisses porfiroclasticos alongados, cujas idades variam de 1,75 a 2,1 Ga

(KAULFUSS, 2001; CURY et al., 2002).

O Grupo Acgungui, por sua vez, ¢ composto por rochas metassedimentares, de baixo a
médio grau, mesoproterozdicas (cerca de 1,4 Ga, segundo JULIANI et al., 2000; BASEI et al.,
2003; WEBER et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2003), compreendendo faixas alternadas e
orientadas segundo a dire¢do NW/SE controladas por zonas de cisalhamento laterais. Os
litotipos predominantes sdo quartzitos, marmores, rochas calciossilicaticas, xistos grafitosos,
calcio-filitos e formagdes ferriferas bandadas, com freqiientes intercalagdes de metabasaltos
(que compdem a unidade basal metavulcano-sedimentar correspondente a Formagdo Perau)
(PIEKARZ, 1981; CAMPANHA & SADOWSKI, 1999); meta-arenitos, metaconglomerados

e metarritmitos associados a rochas calcarias e seqiiéncias peliticas (Formagdo Votuverava)
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(CAMPANHA, 1991; CAMPOS NETO, 2000); carbonatos impuros associados a calco-
silicaticas, metapelitos, metacalcarios e anfibolitos (Formacao Agua Clara) (CAMPOS
NETO, 2000); e, por fim, sucessdes de sedimentagcdo pertencente a plataforma carbonatica
rasa e depdsitos terrigenos correspondendo, respectivamente, a xistos de baixo a médio grau

metamorfico e carbonatos de baixo grau/pelitos (Grupo Setuva e Formacdo Capiru)

(CAMPANHA & SADOWSKI, 1999; CAMPOS NETO, 2000).

Essas unidades mesoproterozdicas apresentam-se cortadas por dois grandes complexos
granitoides calcio-alcalinos, denominados de Batdlitos Cunhaporanga e Trés Corregos,
pertencentes ao Grupo Itaiacoca, também caracterizado por rochas supra-crustais de baixo
grau metamoérfico oriundas principalmente de plataformas carbondticas associadas a

metavulcanicas (CAMPOS NETO, 2000).

Litologicamente o Grupo Acungui é composto essencialmente por meta-arenitos
arcosianos, metabasitos, metavulcanicas, meta-arcosios, além de metassiltitos ¢ metarritmitos,
associados a granitoides profiriticos sin a pos-orogénicos (CAMPOS NETO, 2000), sugerindo
eventos de subducg¢do relacionados aos processos de margem ativa durante a aglutina¢do do

Supercontinente Gondwana (KRONER & CORDANI, 2003).

O Grupo Sao Roque constitui uma faixa que se estende entre a Zona de Cisalhamento
de Jundiuvira e a Zona de Cisalhamento de Taxaquara. Juntamente com o Supergrupo
Acgungui representa uma seqiiéncia extensional, depositada no Neoproterozdico (~ 620 Ma)
em bacias do tipo retro-arco, durante a fase sin-colisional da Orogénese Brasiliana
(HACKSPACHER et al., 1999; 2000). E litologicamente composto por rochas
metassedimentares de baixo grau, predominantemente peliticas a psamiticas, com
intercalagdes carbondticas e intrusivas bdésicas, em adicdo a provaveis extrusivas e
vulcanoclasticas maficas e félsicas associadas. Também ocorrem micaxistos, metarcoseos €
xistos, € uma camada inferior caracterizada por rochas calco-silicaticas, além de lentes de
metadolomitos estromatoliticos, anfibolitos, metandesitos e metabasaltos com estruturas de

almofadas (pillows) e brechas (HACKSPACHER et al., 1999; 2000; CAMPOS NETO, 2000).

Ainda no Neoproterozdico, complexos graniticos intrusivos ocorrentes na area foram
gerados durante episodios tectonomagmaticos do Ciclo Orogenético Brasiliano (TOPFNER,
1996; PRAZERES FILHO et al., 2003), datados entre 600 ¢ 615 Ma (JANASI et al., 2001) e
caracterizados por serem sin, tardi ou pds — tectonicos, originarios de ambientes de extensdo
em bacias retroarco, de colisdo continente — continente e pds-colisionais associados a zonas

de cisalhamento (TOPFNER, 1996). Segundo Cordani et al. (2003), tais corpos granitéides
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sdo uma evidéncia do fechamento do Oceano Adamastor entre os cratons Rio de La Plata —

Parana ¢ Kalahari, através de inimeras acresgdes crustais.

Apds sucessivos episodios colisionais relacionados a aglutinagdo de blocos crustais
dispostos por meio de faixas modveis associadas a Orogénese Brasiliana - Pan-Africana
(RIBEIRO et al., 1995; HACKSPACHER & GODOY, 1999; CAMPOS NETO & CABY,
1999; ALMEIDA et al., 2000; CORDANI et al., 2000; HEILBRON & MACHADO, 2003;
VALERIANO et al., 2004), originou-se o Gondwana Ocidental através de episodios de
colisdo e amalgamagdo das faixas moveis que ocorreram entre o Neoproterozdico-Cambriano
e que durante o Cambriano M¢édio registrou eventos de cardter transtensionais
(HACKSPACHER et al., 2004).

Em consequéncia deste importante episddio orogénico associado aos regimes
transcorrentes relacionados ao Ciclo Brasiliano, formaram-se bacias de ante-pais tardi a pds-
colisionais (BASEI et al., 1998), denominadas inicialmente por Almeida (1956) como ‘bacias
do estagio de transi¢do’. Sdo unidades representadas por sucessdes vulcano-sedimentares com
proveniéncia dos ordgenos recém-construidos (HEILBRON et al., 2004). Sob o ponto de vista
litoldgico, sdo caracterizadas principalmente por rochas vulcanicas, associadas a sedimentos
terrigenos, tais como rochas psamiticas imaturas com facies peliticas distais (SIGA JR., 1995;

BASEI et al., 1998; HEILBRON et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2004).

A inser¢do e evolugdo da Bacia do Parana no interior cratonico do Gondwana, desde o
Ordoviciano Superior, possui uma estreita relacdo com o desenvolvimento dos Gondwanides,
um extensivo cinturdo fanerozdico marcado pela sucessao dos ciclos orogénicos Famatiniano,
que compreende as orogenias Ocloyica e Precordilheirana, e Gondwanico, que inclui por sua
vez as orogenias Chanica e Sanrafaelica (MILANI, 1997; MILANI & RAMOS, 1998). Cada
um desses eventos orogénicos possui grande influéncia temporal nos ciclos de subsidéncia e
sucessivas fases de sedimentacdo na bacia, dando origem a seis unidades de segunda ordem,
reconhecidas ¢ denominadas por Milani (1997) de superseqiiéncias, distribuidas de modo
descontinuo na bacia. Sao elas: Superseqiiéncia Rio Ivai (Caradociano — Llandoveriano, 458 —
428 Ma), Superseqiiéncia Parana (Lockoviano — Frasniano, 417 — 364 Ma), Superseqiiéncia
Gondwana I (Westphaliano — Seythiano, 354 — 260 Ma), Superseqiiéncia Gondwana II
(Neoanisiano — Eonoriano, 242 — 220 Ma), Superseqiiéncia Gondwana III (Neojurassico —
Berriasiano, 206 — 144 Ma) e Superseqiiéncia Bauru (Aptiniano — Mastrichiano, 121 — 65 Ma)
(Figura 9). Nesse contexto, a Bacia do Parana foi a provincia tectono-sedimentar que mais
registrou o reflexo da sucessdo de orogenias, em seu arcabougo litologico, durante a evolucao

fanerozoica do Gondwana Sul-Ocidental (MILANI & RAMOS, 1998) (Figura 9).
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A Superseqiiéncia Rio Ivai agrega, em subsuperficie, o pacote sedimentar mais antigo
da Bacia Sedimentar do Parand, na regido do Arco de Ponta Grossa. Encontra-se representado
por litotipos do Grupo Rio Ivai, depositado entre o Ordoviciano-Siluriano e Siluriano Inferior
(ASSINE et al., 1994), assentado diretamente em discordancia erosiva e litologica sobre
rochas do embasamento cristalino Pré-cambriano/Eopaleozdico (ASSINE, 1996). Tais
litotipos s@o diamictitos de coloragdo avermelhada a azulada e matriz arenosa a siltico-
arenosa da Formacdo lapd, sobrepostos por folhelhos representativos de superficie de

inundac¢do maxima da Formac¢do Vila Maria (ASSINE et al., 1994; ASSINE, 1996).

A Superseqiiéncia Parand ¢ representada pelo Grupo Parand (MILANI, 1997) e constitui
as formag¢des Furnas e Ponta Grossa, depositadas entre o Eo e Neodevoniano (MILANI et al.,
1994). A Formagdo Furnas, segundo Bergamaschi (1992), é composta por arenitos de
coloragdo branca a amarelada, caulinica, de granulacdo média a grossa, com poucas
ocorréncias de conglomerados, depositados em sistemas continentais fluviais (ASSINE,
1996). A Formacgdo Ponta Grossa, por sua vez, ¢ uma unidade predominantemente pelitica, de
ambiente marinho plataformal (SCHNEIDER et al., 1974), apresentando grande variedade de
macro ¢ microfosseis, tais como trilobitas, braquidpodos, tentaculites, acritarcas,

quitinozoarios, entre outros (ASSINE, 1996).

Apds um grande periodo de instabilidade da Bacia do Parand, de aproximadamente 45
Ma (DAEMON et al., 1991), durante o Eocarbonifero, através de uma ag¢do conjunta de
fatores de carater climatico (CAPUTO & CROWELL, 1985) e tectonico (DE WIT &
RANSOME, 1992), foi gerada a maior discordancia regional na bacia.

Assim sendo, durante o Neocarbonifero (Westphaliano), a deposi¢do das rochas do
Grupo Itararé, pertencente a Superseqiiéncia Gondwana I (MILANI, 1997) (Figura 9),
encontrava-se sob forte influéncia de geleiras, tendo o gelo como meio de transporte e
deposi¢do de sedimentos. Seus litotipos mais abundantes sdo, da base para o topo, pacotes
areno-conglomeraticos, com conglomerados macicos, gradados, laminados ou estratificados,
associados a arenitos macicos, gradados, laminados e com estratificacdo cruzada ou
ondulagdes de correntes, adicionados a diamictitos macigos ou estratificados com seixos de
granulometria variada e composicdo diferenciada e lamitos/siltitos com intercalacdes
arenosas, em associagdo a folhelhos acinzentados e ritmitos siltico-argilosos. Sao
representados pelas formagdes Campo Tenente, Mafra e Rio do Sul do Grupo Itararé
(SCHNEIDER et al., 1974, FRANCA & POTTER, 1988; MINEROPAR, 1986; VESELY,
2001) e da Formagao Aquidauna, no nordeste Estado de Sao Paulo (DAEMON & FRANCA,
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1993). Tais pacotes sedimentares representam eventos de avango de geleiras, com erosdo por
abrasdo subglacial e/ou por agua do degelo. Empilhamentos retrogradacionais constituem
seqiiéncias de deglaciacdo equivalentes a tratos transgressivos, correspondentes a fase de
avango glacial (VESELY, 2001). A idade Neocarbonifera-Eopermiana desta seqiiéncia foi
determinada através de elementos bioestratigraficos, tais como palinomorfos, bivalves,

foraminiferos, conchostraceos e braquiépodos (DAEMON et al., 1991).

A seqiiéncia Carbonifera - Permiana da Bacia Sedimentar do Parand ¢ representada pelo
Grupo Guata, também pertencente a Superseqiiéncia Gondwana I (MILANI, 1997) (Figura 9).
Os pacotes refletem transgressdo marinha, em func¢do do degelo das calotas polares instaladas
no Eocarbonifero, com afluxo de cunhas clésticas sob a forma de pacotes deltacios,
representativos da Formagdo Rio Bonito (ZALAN et al, 1990), durante o
Artinskiano/Kunguriano. Seguidamente ¢ retomada a subida do nivel do mar através da
deposi¢do da Formagdo Palermo, caracterizada por siltitos e siltitos arenosos bioturbados,

depositados em ampla plataforma marinha rasa (SCHNEIDER et al., 1974; MILANI, 1997).

A maxima transgressdo marinha ¢ alcangada com a deposi¢do dos sedimentos da
Formacdo Irati do Grupo Passa-Dois (incluso Superseqiiéncia Gondwana I (MILANI, 1997),
Figura 9), no Permiano Superior. Seus litotipos mais predominantes sdo folhelhos, folhelhos
betuminosos, arenitos, margas, carbonatos e anidritas, depositados em ambiente marinho raso
com pouca circulagdo e oxigenacdo (SCHNEIDER et al., 1974; HACHIRO et al., 1993;
DAEMON et al., 1991). Ainda no Permiano Superior, lamitos e folhelhos da Formagdo Serra
Alta (Grupo Passa-Dois) afogaram a entdo “bacia Irati”, seguindo um ciclo regressivo de
ampla magnitude (MILANI, 1997). A seqiiéncia regressiva segue atuante, representada pelas
Formagodes Teresina, Rio do Rastro e Corumbatai, caracterizada pela acdo de um mar
epicontinental na bacia, cujos litotipos s@o argilitos e siltitos cinza claros, associados a
calcarios e coquinas no topo, depositados sob a¢cdo de ondas e marés da Formagao Teresina. A
Formacdo Rio do Rastro, cujo limite superior remonta o Eotridssico, € constituida por
arenitos, siltitos e folhelhos arroxeados, esverdeados e avermelhados e calcarenitos,
depositados em sistemas de avango de deltas (MINEROPAR, 1986; MILANI, 1997). Vale
ressaltar que as denominadas formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rastro, no Estado do
Parand, sdo correspondentes a Formacdo Corumbatai, no estado de Sao Paulo (MILANI,

1997).
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Legenda: ALG — Formagao Alto Gargas; IAP — Formacéo Iapd; VLM — Formacgédo Vila Maria; FUR — Formagdo
Furnas; PGR — Formag&o Ponta Grossa; ; JGR — Membro Jaguariaiva; TBJ — Membro Tibagi; SDM — Membro
Sdo Domingos; ORT — Diamictito Ortigueira; AQU — Formagdo Aquidauana; ITA — Grupo Itararé; LAZ —
Formagdo Lago Azul; CMO — Formagédo Campo Mourdo; TAC — Formagdo Taciba; RSL — Membro Rio do Sul;
RBN — Formagéo Rio Bonito; DRD — Membro Sider6polis; PLM — Formagio Palermo; IRT — Formagéo Irati;
SAL — Formagdo Serra Alta; TRS — Formagdo Teresina; RRT — Formag@o Rio do Rastro; CBT — Formagéo
Corumbatai; SCB — Formag¢@o Sanga do Cabral; PIR — Formag&o Piramboéia; SM — Formagao Santa Maria; BOT
— Formacdo Botucatu; SGL — Formagdo Serra Geral; UB — Formagdo Uberaba; VP — Formacdo Vale do Rio do
Peixe; AR — Formacgdo Aragatuba; GE — Formagdo Goio Eré; RP — Formag#o Rio Paranapanema; MS — Membro
Serra Galga de Minas; TU — Analcimitos Taitva; ME — Membro Echapord; SA — Formago Santo Anastacio; SJ
— Formagio S&o José do Rio Preto; PP — Formag@o Presidente Prudente

Figura 9 — Carta estratigrafica com respectivas Superseqiiéncias da Bacia do Parana.
Modificado de Milani et al. (2007).
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As seqiiéncias mesozoicas da Bacia do Parand sido de origem continental e vulcéanica,
compostas pelos Grupos Sdo Bento e Bauru /s. O Grupo Sdo Bento reune a Formagao
Piramboia - pertencente a Superseqiiéncia Gondwana I — ¢ as formagdes Botucatu e Serra
Geral - pertencentes a Superseqiiéncia Gondwana III. O Grupo Bauru Is compde a

Superseqiiéncia Bauru (MILANI, 1997) (Figura 9).

A sedimentacdo neotridssica refere-se & Formagdo Pirambodia e € constituida em sua
grande maioria por arenitos avermelhados médios a finos, localmente conglomeraticos, com
estratificacdo cruzada acanalada e planar, sedimentados em associa¢do a ambientes fluviais e
eolicos (CAETANO-CHANG, 1997). Durante o Jurassico, um gigantesco campo de dunas
eolicas cobriu quase que inteiramente toda a bacia, pertencente a Formacdo Botucatu. Tal
deserto foi coberto por um extenso evento vulcanico de natureza fissural, entre cerca de entre
137.4+1 e 126.8+2 Ma (**Ar/*’Ar) (STEWART et al., 1996), que cobriu cerca de 75% de toda
a superficie da Bacia do Parana, denominado de Formagdo Serra Geral (PICCIRILLO &
MELFI, 1988; PICCIRILLO et al., 1988).

Neste mesmo periodo, as rochas neopaleozdicas da Bacia do Parand, principalmente
pertencentes as formacdes Rio Bonito, Irati e, em menor propor¢do, ao Grupo Itararé, bem
como rochas do seu embasamento cristalino, foram intrudidas por soleiras e diques de
diabasio que vieram a compor o enxame de diques do Arco de Ponta Grossa. Constitui a
feicdo geoldgica mais notavel dos alinhamentos estruturais, de dire¢do preferencial entre
N50W e N60OW, com extensdo que varia de alguns centimetros a mais de 500 m, com idades

P Ar/*°Ar que variam entre 131.440.5 a 129.2+0.5 Ma (RENNE et al., 1996).

Machado Jr. (2000) sugere que o grande volume e a imensa quantidade de diques de
diabasio s@o intrudidos no Arco de Ponta Grossa na dire¢do aproximada N60W, desde a
plataforma continental do Estado de Sao Paulo (adjacente a Bacia de Santos) até as rochas
vulcanicas da Formacdo Serra Geral da Bacia do Parand. O autor conclui, portanto, que tais
feixes de diques conectam as areas de derrames das bacias de Santos e do Parand, através de
centros magmaticos posicionados em dire¢cdes intermediérias, de onde parecem ascender.
Datacdes “’Ar/’Ar (RENNE et al., 1996) sugerem idades que variam entre 131.4+0.5 a
129.2+0.5 Ma para os diques do Arco de Ponta Grossa.

Dados geoquimicos obtidos por Pinese (1989), Peate et al. (1992), Peate (1997), Ernesto
et al. (1999), Marzoli et al. (1999), Marques (2001) e Marsh et al. (2001) indicam que tais
regides possuem diferentes caracteristicas geoquimicas referentes aos enxames de diques. Os

diques da Serra do Mar e do Arco de Ponta Grossa possuem alto teor de TiO, (denominados
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de ATi), enquanto que o enxame de diques da Namibia apresenta TiO, abaixo de 2%
(chamados de BTi). Le Roex et al. (1990), através de comparagdes entre variagdes de Nb/Ti e
Nb/Zr nos derrames da Formagdo Serra Geral e nos grupos de enxame de diques da costa
atlantica, verificaram que os diques do Arco de Ponta Grossa possuem baixos teores nas
relagdes Nb/Ti e Nb/Zr. Diferentemente, o enxame de diques Santos — Rio de Janeiro
apresenta distribuicdo bimodal entre esses elementos: uma por¢do que se assemelha aos
diques do Arco de Ponta Grossa e aos derrames da Bacia do Parand, e outra por¢do que possui

altos valores de Nb/Ti e Zr/Ti, que sdo provavelmente os diques mais jovens.

Na regido central do Arco de Ponta Grossa, os diques ocupam uma area de 80 km de
largura por mais de 300 km de extensdo (s@o observados de 1 a 4 diques por km?), com
comprimento de até 50 km, cortando tanto rochas do embasamento pré-cambriano como
sedimentares da Bacia do Parana. Segundo Oliveira & Montes (1984) e Pinese (1989) sdo
rochas de composicdo basica e natureza toleitica, embora sdo também verificados raros diques
de natureza acida.

Na Formagdo Serra Geral predominam basaltos toleiticos, com variagdes quimicas
marcantes. Constituem derrames sobrepostos, as vezes, separados por arenitos cretaceos. No
Sul da Bacia do Parand, embora localmente, alguns derrames chegam a apresentar
composig¢des rioliticas e riodaciticas (MELFI et al., 1988; NARDY et al., 2008). Ha soleiras e
grandes quantidades de diques, destacando-se os que obedecem a orientacdo geral NW,
associados aos enxames do Arco de Ponta Grossa, e outros orientados segundo ENE,
subparalelos as estruturas pré-cambrianas do Arco da Serra do Mar, na regido de Santos,
tornando-se escassos a partir de Campos até o Espirito Santo. Cessado o periodo de
magmatismo bdésico, segue um novo evento magmatico, porém de carater alcalino que, na
Bacia do Parand, processou-se em estruturas soerguidas marginais ou transversais As bordas
da bacia, além de alguns pontos intrusivos no interior da mesma, tais como Lajes/SC,
Ipanema/SP e Jaboticabal/SP (ALMEIDA, 1986). Tais intrusdes alcalinas provavelmente
apresentaram-se em duas fases: uma contemporanea ao magmatismo basaltico (pré-Aptiano) e
outra possivelmente associada a tectonica da Serra do Mar (Neocreticeo — Eoceno)
(ALMEIDA, 1986).

A seqiiéncia neocretacica da Bacia do Parand encontra-se representada pelo Grupo
Bauru /s (FERNANDES, 1998, Figura 9), assentada em uma discordancia erosiva sobre os
basaltos da Formagdo Serra Geral (MILANI, 1997). E composta por depdsitos continentais
areno-conglomeraticos, com seixos de rochas vulcdnicas e pré-cambrianas, arenitos e

argilitos, além de associa¢des como lamitos e siltitos (MINEROPAR, 1986).
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Trata-se de um pacote dominantemente arenoso, relacionado a um ambiente
deposicional com grande contribui¢do de processos eolicos (Grupo Caiud) e aluvio-fluviais
(pertencente ao Grupo Bauru, primeiramente determinado por Soares et al., 1980),
compreendendo a Superseqiiéncia Bauru (MILANI, 1997). Alguns autores admitem que sua
sedimentacdo deve-se em resposta aos processos de soerguimento da margem continental
sudeste brasileira, durante o Aptiano, permitindo a formac¢ido de uma rede de drenagem que
fluisse para o interior continental (ASMUS, 1981). Dessa forma, ocorre a deposi¢do de
diferentes litotipos (arenitos finos a médios e de coloragdo vermelho-arroxeadas pertencentes
a Formag¢do Caiua e arenitos muito finos a médios, castanho-avermelhados ¢ com
estratificacdes cruzadas de baixo angulo, aceitos como Formagdo Santo Anasticio (LIMA et
al., 1986), como resposta a esse processo ascencional. A deposi¢do de conglomerados do
Grupo Bauru ocorre como reflexo as varias pulsagdes da movimentagdo tectdnica da margem
continental. (FULFARO et al., 1982). A Forma¢do Adamantina ¢ representada como bancos
de arenitos de granulagdo fina a muito fina, de coloragdo rosea a castanha e com estratificagao
cruzada, as vezes intercalada com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos. Ja a
Formagdo Marilia é composta por arenitos grossos e conglomeraticos, depositados em

ambientes de leques aluviais e lagos efémeros (LIMA et al., 1986).

A sedimentacido tercidria da area, ocorrida a partir do Oligoceno-Mioceno (SALAMUNI
et al., 2003; 2004), ¢ representada pelo segmento ocidental das bacias que compdem o Rifte
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) (Figura 10), que engloba a Bacia de Curitiba, os
grabens de Guaraquecaba, Sete Barras e Cananéia e a area de ocorréncia das formacdes

Alexandra e Pariqiiera-A¢u (RICCOMINI et al., 2004) (Figura 11).

A Bacia de Curitiba (Figura 11) ¢ delimitada por falhas normais de dire¢do NE na sua
borda noroeste, NNE na borda sudeste, ¢ N-S na leste (SALAMUNI, 1998). A sucessdo
sedimentar basal, de natureza rudacea e proveniente da Serra do Mar, sugere basculamento do
assoalho para E e SE (RICCOMINI et al.,, 2004). Seus padrdoes de drenagem sdo
preferencialmente controlados pelos alinhamentos estruturais que seccionam o embasamento.
A partir do Pleistoceno a exposi¢cdo de blocos tectonicos e, concomitantemente, em clima
umido, originou seu entalhamento através dos processos de erosdo e dissecacdo

(SALAMUNI, 1998; SALAMUNI et al., 2003; 2004).
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Figura 10 — Principais bacias tercidrias do Rifte Continental do Sudeste do Brasil. 1.
Bacia de Curitiba; 2. Formagdo Alexandra e Graben de Guaraquegaba; 3. Formagdo
Pariquera-Agu; 4. Graben de Sete Barras; 5. Bacia de Sao Paulo; 6. Bacias de Taubaté-
Bonfim; 7. Bacia de Resende; 8. Bacia de Volta Redonda; 9. Graben da Guanabara; 10. Bacia
de Macacu; 11. Bacias de Sdo José de Itaborai; 12. Graben de Barra de Sio Jodo; 13. Bacia do
Tanque; 14. Bacia de Aiuruoca; 15. Depdsitos Pale6genos/Nedgenos de Belo Horizonte e do
Quadrilatero Ferrifero; 16. Bacia de Gandarela; 17. Bacia de Fonseca. Segundo Almeida &
Hasui (1984). Modificado de Garcia et al. (2008).

Os grabens de Sete Barras e Cananéia (Figura 11) constituem uma depressao alongada
na direcdo NE, com espessura maxima de sedimentos entre 200m e 500m, respectivamente
(MELO et al., 1989; SOUZA et al.,, 1996). Os sedimentos do Graben de Sete Barras
estendem-se para sudeste, em ocorréncias descontinuas, controladas por falhas de dire¢do
WNW a ENE (MELO, 1990), ao longo de uma faixa grosseiramente delimitada pelo enxame
de diques eocretaceos que compdem o Alinhamento do Guapiara, e dai para sudoeste, rumo a

regido da Baia de Paranagua (RICCOMINI et al., 2004).

As extensdes das ocorréncias do Graben de Guaraquecaba ¢ da Formacdo Alexandra
(Figura 11), na regido da Baia de Paranagud, sdo ainda desconhecidos, em funcdo da escassez
de dados de subsuperficie. Vale ressaltar que esses depdsitos encontram-se no prolongamento
sudoeste do Graben de Cananéia, com o qual parecem guardar relagdes tectonicas

(RICCOMINI et al., 2004).
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Figura 11 — Contexto geoldgico-regional do segmento ocidental do Rifte Continental do
Sudeste do Brasil, segundo Melo et al.(1985), Riccomini et al.(1996) e Ferrari & Silva (1997).
Modificado de Riccomini et al. (2004). Principais Zonas de Falha segundo Zalan et al. (1990)
e Sadowski & Campanha (2004).

3.3 Contexto Geomorfoldgico do Arco de Ponta Grossa

O Modelo Digital de Elevagdo construido a partir de imagens SRTM evidenciou que o
relevo e a hidrografia na area sdo controlados por fraturas, falhas e diques, preferencialmente
de direcdo NW (Figura 12, Fotos 5 e 6). O truncamento das rochas pré-cambrianas nos
sedimentos da Bacia do Parand gerando uma estrutura deformacional anticlinal, e o
escalonamento do relevo em planaltos como resultado da tectonica cenozodica e da erosdo
quimica e fisica nos blocos compartimentados também sdo importantes feicdes a serem

destacadas no Arco de Ponta Grossa (MELO et al., 2000; ROMER, 2008).

48



24'0'078

25'0'0°5

Acima do n.m.

Valores
--‘Om.fdnsnagem
. | Blo-oom
26°0'0°5 e p o~ T B 100-200m 26°0'0°S
3 : : £ [ 200-300m
B z00-400m
B «00-s500m
I s00-600m
270075 i Santa ina i~ o ’ |:|700-Duom 27°0'0°S
b, 7 F oy, o :lm‘mm
I <00 - 1 000m
B 1000-1500m
Bl-isoom

w00sd 28°0'0°S

B0km 100km 15%0km 200 km 250 km 337 km
B) BACIA DO PARANA =i= Emb. Pré-Camb. =i=a. Santos
Terceiro Planalto Paranaense Segundo Plandlio, imeiro Plgn.| §. do Mar Piat. Cont.
— oitotarns. | Sewdatee, i iglgiii |, idal
WNW ESE

o 50 100 150 km
e

Figura 12 — (A) Modelo Digital de Elevacdo da regido sudeste brasileira
(GTOPO30/USGS), e respectivo perfil da regido do Arco de Ponta Grossa. (B) Disposi¢do em
perfl geologico-geomorfologico das principais unidades do relevo no Estado do Parand.
Modificado de Melo (2000) e Volkmer & Fortes (2003). Legenda: GUA — Guarapuava, PGR
— Ponta Grossa, CTB — Curitiba, PAR — Paranagua.
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Foto 5 — Visada SW evidenciando o alinhamento do relevo na dire¢do NW, em fun¢do
da intrusdo dos diques de diabasio que, devido a maior resisténcia ao intemperismo fisico e/ou
quimico, sustentam a fisiografia. Proximidades de Irati (PR). Foto da autora.

Foto 6 — Visada W-SW evidenciando o alinhamento do relevo na direcio N-NW, em
funcdo da intrusdo dos diques de diabasio que, devido a maior resisténcia ao intemperismo
fisico e/ou quimico, sustentam a fisiografia. Proximidades de Irati (PR). Foto da autora.
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O escalonamento do relevo resultou na compartimentagdo de planaltos com caimento
suave para Oeste, divididos em trés grandes setores: Primeiro, Segundo e Terceiro Planalto
Paranaense (MAACK, 1948; MELO et al., 2000) (Figura 12, Fotos 7 e 8). O Primeiro
Planalto Paranaense ¢ caracterizado pelas rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino,
limitado a Leste pela Serra do Mar e a Oeste, pelo Segundo Planalto Paranaense. Segue um
desnivel topografico de cerca de 300 m, representado pela denominada “Escarpa Devoniana”
a Leste e a Serra Geral a Oeste, sustentado por rochas paleozdicas e intrusivas bésicas da
Bacia do Parana. J4 o Terceiro Planalto, na por¢do Oeste da area, encontra-se sustentado pelos
extensos derrames basalticos da Formagao Serra Geral (MAACK, 1948; MELO et al., 2000).
Diversos pulsos de soerguimento associados a mudangas climaticas sdo os fatores
responsaveis pela formacdo de superficeis em diferentes niveis, interpretados como

remanescentes de extensas superficies de erosdo (ROMER, 2008).

—m

Foto 7 — Visada para E do Segundo Planalto (a) para o Primeiro Planalto Paranaense
(b), nas proximidades da cidade de Curitiba (PR). Foto da autora.

No Primeiro Planalto Paranaense, Ab’Séber & Bigarella (1961) descrevem a
paleosuperficie Sul-Americana atuante entre o Cretaceo Superior ¢ o Eoceno, relacionada a

paleosuperficie do Puruna (Pd3), correspondendo a restritas por¢des da Serra do Mar em cotas
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entre 1400m e 1500 m, além de possuir remanescentes na Serrinha do Puruni a cerca de 1200
m de altitude. Cessado o ciclo erosivo Sul-Americano, um novo soerguimento da Serra do
Mar proporciona condi¢cdes para o desenvolvimento de um pediplano embutido e
contemporaneo a deposicdo da Bacia de Curitiba, além de se tornar responsavel pela

esculturacdo dos relevos carsticos no Estado do Parana (RIFFEL, 2005).

Foto 8 — Visada E do Terceiro Planalto (a) para o Segundo Planalto Paranaense (b), nas
proximidades da cidade de Guarapuava (PR). Foto da autora.

Além da paleosuperficie Sul-Americana, outras duas superficies de erosdo sdo descritas
no Primeiro Planalto Paranaense com presencga de remanescentes geomorficos: uma superficie
interplanaltica ou intermontana descrita primeiramente por Maack (1947) e denominada de
paleosuperficie do Alto Iguagu por Almeida (1952), e paleosuperficie Curitiba, relacionada ao
fechamento da sedimentagdo da Bacia Sedimentar de Curitiba, descrita por Ab’Saber &

Bigarella (1961).

A paleosuperficie do Alto Iguacu (Pd2), presente em cotas entre 1200 e 1150m, ¢
cronocorrelata a deposicdo da Formagao Guabirotuba da Bacia de Curitiba e pds-superficie do

Purund (ALMEIDA, 1955). A fase principal de sedimentagdo e preenchimento da calha desta
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bacia, entre o Oligoceno e Plioceno inferior (materializada pela Formacdo Guabirotuba), foi
concomitante a um clima seco com escassas chuvas torrenciais (SALAMUNI, 1998).
Testemunhos residuais desta superficie encontram-se a norte de Curitiba e na borda do
planalto. No interflivio com a bacia do Alto Ribeira do Iguape ocorre a captura de areas
inicialmente dispostas na bacia do Alto Iguacu, durante a formacdo do Pd2. Devido a
dindmica fluvial, esta possui maior potencialidade erosiva (AB’SABER & BIGARELLA,
1961).

A discordancia erosiva observada entre as formag¢des Guabirotuba (Mioceno — Plioceno)
e Tinguis (Plesitoceno — Holoceno) da Bacia de Curitiba, € atribuida por Bigarella et al.
(1965) e Bigarella & Becker (1975) como correlato a paleosuperficie Curitiba (Pd1), nivelada
em aproximadamente 1000m, de forma que a Formac¢do Guabirotuba seja penecontemporanea

a paleosuperficie do Alto Iguagu (Pd2).

A paleosuperficie Curitiba (Pdl) corresponde a superficie de erosdo posterior a
sedimentacdo da bacia homdnima, que que teve seu periodo de maturidade no fim do Plioceno
e inicio do Pleistoceno. Os depositos correlatos compreendem sedimentos inconsolidados

latossolicos in situ ou aléctone (SALAMUNI et al, 1999).

A existéncia destas superficies sustenta a caracteristica do relevo estratificado,
relacionado a diversos pulsos de soerguimento e periodos de denudagdo intensa, resultantes de
processos de pediplanacdo com grande influéncia climatica (BIGARELLA & MOUSINHO,
1966), ocorridos durante o Creticeo e o Neogeno, com desenvolvimento de pedimentos e

terracos (BIGARELLA & AB’SABER, 1964; AB’SABER, 2000).
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CAPITULO 4

EVOLUCAO TECTONO-MAGMATICA DO ARCO DE PONTA GROSSA E RELACOES
COM A ABERTURA DO OCEANO ATLANTICO-SUL

Durante o Mesozdico, a Plataforma Sul-americana foi palco de diversas manifestagdes
magmaticas e de soerguimento, relacionadas a ruptura do paleocontinente Gondwana,
iniciado no Neocomiano, que culminou com a abertura e geragdo do Oceano Atlantico-Sul e
implantacdo das bacias marginais brasileiras no chamado Sistema de Riftes do Leste

Brasileiro (CHANG et al., 1992).

Os episodios de soerguimento evidenciados no Arco de Ponta Grossa estdo clara e
intimamente relacionados aos efeitos da separagdo América do Sul — Africa através de pulsos
ascencionais da proto-Serra do Mar, ocorridos entre o Cretaceo Inferior e Nedgeno (ZALAN
et al., 1990; CHANG et al., 1992; VIGNOL-LELARGE et al., 1994). Entretanto, alguns
trabalhos sugerem fases pretéritas de soerguimento desta feicdo ainda no Paleozoico. Almeida
(1981) considera que os alinhamentos de direcdo NW que compdem o Arco de Ponta Grossa
estiveram ativos no Devoniano, cuja relagdo com estruturas do embasamento pré-cambriano
remonta a uma possivel heranca e atividade tectonicas desta estrutura positiva. Segundo Zalan
et al. (1990), nesse mesmo periodo hd um forte controle tectdnico NW, principalmente ao
longo da Zona de Falha de Guapiara (Figura 1), evidenciado pela regressdo do mar Siluriano e
provavel soerguimento de areas-fonte. No Permiano, a reativacdo de zonas de falhas NE
controla os importantes lobos deltdicos dispostos segundo essa direcdo que,
conseqiientemente exerceram influéncia na formagdo de cunhas clasticas arenosas que
adentraram na Bacia do Parand nesta época, materializadas na Formacdo Rio Bonito
(FRANCA & CALDAS, 1983; ZALAN et al., 1990). Para Milani et al. (1994), este evento
regressivo ¢ conseqiiéncia de um episodio de reativacdo de areas-fonte ao longo de zonas de

falhas NE, atribuido por Zalan et al. (1990) a Orogenia Tardiherciniana.

Porém, o Mesozoico € certamente o periodo em que o Arco de Ponta Grossa sofreu
grandes modificagcdes sob a forma de pulsos ascencionais e reativacdo de estruturas pretéritas.
Foi provavelmente a partir do Jurassico (ALMEIDA, 1983) que o mesmo deu inicio a
tendéncia positiva, cujo climax ocorreu no Cretaceo Inferior durante o break-up do Gondwana
Sul-Ocidental, quando extensas fraturas NW foram reativadas e o segmentou em inimeros
blocos crustais, genetica e sincronicamente a extrusdo dos basaltos da Formagao Serra Geral,
que tiveram seu maior volume extravasado por suas fraturas nesta direcdo (Figura 13).
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Figura 13 — Se¢des paleoestruturais com direcdo NW-SE (strike), ilustrando a evolugdo
tectonica da Bacia do Parana. A evolug¢@o do Siluriano ao Eojurdssico € caracterizada por
migracdes dos depocentros (Setas maiores apontando para baixo), movimentos verticais de
blocos, atividade recorrente e reversdo de movimentos ao longo de certas zonas de falhas (1 —
Guapiara; 2- Sdo Jerénimo-Curitiva; 3 — Cacador; 4 — Taxaquara). Um intenso tectonismo
.teve lugar durante o Neojurdssico-Eocretdceo, concomitante ao magmatismo toleitico
(camadas com simbologia). Varias falhas novas foram criadas, por exemplo, 5 — Mogi Guagu-
Dourados, e o Arco de Ponta Grossa atingiram seu desenvolvimento pds-lava (o comprimento
da secdo ¢ de 950 km e o exagero vertical, de cingiienta vezes. ZALAN et al., 1990).

Ferreira (1982a, b) reconhece que a historia evolutiva do Arco de Ponta Grossa deve
estar intrinsicamente associada a movimentagdo de estruturas profundas, que
consequentemente o individualizou em blocos relativamente autonomos. A presenca dos
alinhamentos reforca a idéia da atuacdo dos elementos tectonicos condicionantes que durante
a ruptura do Gondwana Sul-Ocidental comportaram-se como extensos falhamentos
distensionais e foram “canais alimentadores” dos diques intrudidos no arco. Desse modo, os

alinhamentos correspondem, segundo o autor, a estruturas profundas através das quais
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basaltos, diques e rochas alcalinas atingiram os niveis superiores da crosta remontando a
profundidade dos focos magmaticos durante o Cretaceo Inferior, em aproximadamente 130

Ma.

A ocorréncia do magmatismo alcalino observado na regido do Arco de Ponta Grossa
encontra-se fora da drea de exposicdo dos derrames basalticos, entretanto, € intensamente
afetada pela intrusdo dos diques de diabasio, em especial a Zona de Falha de Guapiara, que
ocupa a maioria das fraturas e falhas de dire¢do NW da area (ALMEIDA, 1983). Machado Jr.
(2000) afirma que durante o Cretaceo Inferior, essa regido esteve envolvida em um sistema
tectonico distensivo, com o3 orientado a N30-40E e que gerou abertura para intrusdo de
complexos alcalinos (Figura 14) posicionados no cruzamento de estruturas profundas NW e

NE. Tal fato ¢ também corroborado por Riccomini (1995), que sugere que a maioria das

rochas alcalinas foram intrudidas sob regime extensional, com 63 orientado a NE-SW.
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Figura 14 — Principais intrusdes magmaticas pds-cretaceas do sudeste brasileiro.
Modificado de Schobbenhaus et al. (1981); Ulbrich & Gomes (1981), Melo et al. (1985) e
Riccomini et al. (2004).

A colocagdo dessas rochas vulcédnicas (basaltos, diques maficos a ultramaficos e
alcalinas), no eixo do Arco de Ponta Grossa, pode indicar que sua evolugdo esteja

inicialmente relacionada a tectonica basicamente extensional de um domo térmico que
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evoluiu para jungao triplice tipo R-R-R com segmentos NE e SW desenvolvidos, e que o Arco
de Ponta Grossa compde o ramo NW abortado, com possibilidade de também ter sido local de
intensa subsidéncia, gerando espago para o preencimento dos basaltos da Formagdo Serra
Geral, cujas se¢des de maior espessura encontra-se em Presidente Epitacio (SP), local ao
longo da dire¢do do ramo abortado (HERZ, 1977; RICCOMINI, 1995; MILANI et al., 2000;
COUTINHO, 2008) (Figura 15). Com a ruptura do Gondwana e o inicio da deriva
continental, no Cretdceo Inferior, ocorreria alternancia no regime de esforcos, explicada pela
migragdo da Placa Sul-americana no rumo Oeste, combinada com as taxas de encurtamento e
extensdo, respectivamente nos seus flancos Oeste, com a Placa de Nazca, e Leste, na Dorsal
Meso-Atlantica, conforme modelo proposto por Riccomini (1989) e Lima (2000). A
existéncia de um provavel rifte abortado de uma jungdo triplice na mesma margem em que
ocorreu o maior volume de extravasamento de lavas basalticas, fato bastante tipico em
provincias de rochas basalticas, sugere que o mesmo deve ter sido ativo na evolucdo do rifte,

conforme tem sido reportado por Courtillot et al. (1999).
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Figura 15 — Mapa da Provincia Magmatica Parand — Etendeka. As intrusdes de diques
de Ponta Grossa (PG) e SP-RJ estdo evidenciadas esquematicamente. Modificado de Milani et
al. (1994) e Almeida et al. (1996).
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A orientagdo regular, a forma tabular e a disposi¢c@o geral presumidamente vertical dos
diques de diabasio do Arco de Ponta Grossa indicam sua formacdo sob regime de
cisalhamento puro, com 62 e o3 na posicdo horizontal (062 longitudinalmente e 63
ortogonalmente a direcdo dos diques, orientado na posi¢cdo N30-40E), que além de propiciar
numerosas intrusdes de diques (de dire¢do aproximada N60W), também gerou abertura para
intrus@o dos complexos alcalinos, tais como Cananéia (RICCOMINI, 1995), posicionados na
intersec¢do de zonas de cisalhamento pré-cambrianas de direcdo NE com fraturas profundas
NW recém-formadas, reativadas em regime de cisalhamento puro (MACHADO JR., 2000). A
geracdo de diques ortogonais e paralelos ao eixo do Atlantico-Sul pode ser uma possivel

indica¢do na mudanga dos esfor¢os extensionais (BUENO, 2004).

Zalan et al. (1990) acrescentam que dentre os elementos tectdonicos orientados nas
diregdes NW-SE, NE-SW e E-W na regido do Arco de Ponta Grossa, apenas o sistema NW-
SE sofreu forte reativacdo durante a abertura do Atlantico-Sul, ao contrario dos outros dois
sistemas que teriam sido pouco afetados (Figura 15). Rostirolla et al. (2005) consideram que
tais lineamentos de direcdo NW sejam estruturas bastante proeminentes nos eventos
mesozdicos ligados a ruptura do Gondwana Sul-Ocidental, estando associadas a uma rotagao
horéria da Placa Sul-americana no Cretaceo Inferior. Outras evidéncias levantadas por Milani
et al. (2000), através da observagdo de estruturas transversais presentes na margem leste
brasileira, sugerem que a Dorsal de Sdo Paulo, limite nordeste da Bacia de Pelotas e cujo
prolongamento para NW encontra o Arco de Ponta Grossa, seja uma regido onde a largura
total da crosta distendida durante o rifteamento assume uma espessura maior quando
comparada ao restante da margem, atingindo até cerca de 400 km e sobre a qual encontram-se

as bacias de Santos e Campos (Figura 16).

Os diques do Arco de Ponta Grossa sdo importantes no desenvolvimento de modelos
para a geracdo dos basaltos na Bacia do Parana e suas relagdes com a abertura do Oceano
Atlantico, além de poderem indicar campos de paleo-stress e possivel quantificacdo da
extensdo da crosta (HAWKESWORTH et al., 1992; 2000). Idades *°Ar/ *Ar entre 137.4+1 e
126.842 Ma em amostras provenientes da Provincia Magmatica Parand de diferentes niveis
estratigraficos (Formagdo Serra Geral e associacdes; STEWART et al., 1996) podem
significar, segundo (ERNST & BUCHAN, 1997), a atua¢do uma fonte de calor através de
provaveis anomalias térmicas do manto profundo, relacionadas a um sistema radial que
causou soerguimento da litosfera quando do impacto da Pluma de Tristdo da Cunha em sua

base
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Figura 16 - Reconstrugdo tectonica das bacias sedimentares na configuragdo pré-deriva
continental (MOHRIAK, 2003).

As Plumas de Tristdo da Cunha e Trindade, hoje posicionadas sob os arquipélagos
homoénimos no Atantico-Sul (Figura 17) exerceram grande influéncia térmica e geoquimica

sob a plataforma Sul-americana no Mesozdico, embora apresentem assinaturas isotopicas de
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Sr-Pb fundamentalmente diferentes, indicando fontes mantélicas distintas (MORGAN, 1983;
O’CONNOR & DUCAN, 1990).

A Pluma de Tristdo da Cunha é atribuida a atividade magmatica tholeiitica da Provincia
Magmatica Parand (Formagdo Serra Geral e associagdes), bem como o magmatismo alcalino
ocorrido nos complexos alcalinos de Jacupiranga, Anitdpolis, Juquia, Pariquera-Agu e
Itanhaém durante o Cretaceo Inferior (aproximadamente 130 Ma), através de similaridades
constatadas entre os isdtopos Sr, Nd e Pb observadas por diversos autores (RODEN et al.,
1985; HUANG et al., 1995). A composi¢do desses magmas, associada ao padrio fracionado
das terras raras, sugerem que sua geracdo tenha ocorrido a partir de um mesmo protolito

(MANTOVANI et al., 1985).

A atividade da Pluma de Trindade, com evolugdo temporal e assinatura isotdpica
distinta da Pluma de Tristdo da Cunha, ¢ inferida no sudeste brasileiro sob a Provincia Ignea
Alto Paranaiba (em aproximadamente 85 Ma) (GIBSON et al., 1995). Semelhangas
geoquimicas e a assinatura isotdpica, juntamente ao posicionamento geografico e correlagdo
ao vulcanismo da cadeia Vitdria-Trindade as falhas transformantes, permitiram verificar a
existéncia desta pluma sob a litosfera continental brasileira (BIZZI & VIDOTTI, 2003)
(Figura 17).

A semelhanga na assinatura isotopica observada nos diversos corpos alcalinos do
sudeste brasileiro (na borda sul do Craton de Sado Francisco, pertencente ao Alinhamento
Pocos de Caldas — Cabo Frio; e no eixo do Arco de Ponta Grossa, representados por
Jacupiranga, Pariquera-Agu, Juquid, entre outras), embora com grande diferenca de idade, ¢
interpretada por Toyoda et al. (1994) como uma fusdo subseqiiente da Pluma de Trindade que
foi trapeada na litosfera subcontinenal, sem sofrer underplating com a migrag¢do da referida

pluma.

O vulcanismo Serra Geral ocorrido sincronicamente ao magmatismo alcalino (tais como
Jacupiranga, Juquia, Pariquera-Acgu, Itanhaém; e intrusdes ainda mais jovens (por ex. Tunas,
Itapirapud, Cananéia) sdo evidéncias da atuacdo de uma pluma mantélica por um periodo de
aproximadamente 40 Ma, entre o Cretaceo Inferior e o Cretdceo Superior (HERZ, 1977,
MACHADO JR., 2000). Uma anomalia térmica de origem mantélica causou soerguimento
regional do embasamento pré-cambriano do sudeste brasileiro, refletido como uma ascengao
da proto-Serra do Mar e do Arco de Ponta Grossa, em conjunto com intrusdes de diabasio de

diregdes NW e NE, durante o Neojurassico e Eocreticeo (ALMEIDA, 1983).
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Figura 17 — Mapa topogréafico da América do Sul e Oeste da Africa, e batimétrico do
Oceano Atlantico Central e Sul com grid quadrado de cerca de 3 km, gerado a partir de dados
derivados de satélite (SMITH & SANDWELL, 1977). A Zona de Fratura Equatorial e a Zona
de Fratura Agulhas-Malvinas atuaram como os principais centros de dissipagdo de stress pela
deriva diferencial entre os continentes Sul-Americano e Africano. Os arquipélagos de Tristdo
da Cunha e Trindade representam a posi¢do geografica atual das plumas homoénimas, que
estiveram sob a plataforma Sul-americana no Mesozoico (MORGAN, 1983; O'CONNOR &
DUCAN, 1990). Ilustragdo de Bizzi & Vidotti (2003).

A atuagdo da Pluma de Tristdo da Cunha sob o Platdé de Sdo Paulo ocasionou ampla
irregularidade térmica nesta regido, seguida de domeamento térmico (WHITE & McKENZIE,
1989). Neste evento houve implantagdo do processo de rifteamento, que desencadeou a
ruptura do paleocontinente Gondwana Sul-Ocidental, iniciado no Neocomiano nesta regido,
cujo apice foi alcancado com a abertura do Oceano Atlantico-Sul e desenvolvimento das
bacias marginais brasileiras no chamado Sistema de Riftes do Leste Brasileiro (CHANG et

al., 1992).

Independentemente do modelo aceito para o magmatismo ocorrido no sudeste
brasileiro, o estudo da atua¢do de plumas mantélicas responsdveis pela origem de zonas

aquecidas na Plataforma Sul-americana ¢ importante para o entendimento da evolugdo e
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dinamica dos eventos responsaveis pela estruturagdo e reconstru¢do do relevo atual. A
movimentacgdo relativa gradual da Placa Sul-americana, de Leste para Oeste, sobre a Pluma de
Trindade, ¢ aceita por diversos autores como a causa principal do soerguimento e
magmatismo ocorridos na regido sudeste brasileira a partir de 130 Ma (ZALAN &

OLIVEIRA, 2005; HACKSPACHER et al., 2004; 2007)

Uma vez instalada a fase de rifteamento continental, certas fei¢des geomorfoldgicas
associadas aos processos de domeamento térmico, rifteamento e consequente ruptura
continental s3o geradas e distribuem-se ao longo da margem. Tais fei¢des sdo caracterizadas
por grandes escarpamentos geneticamente relacionados ao break-up causando a retragdo da
escarpa, partindo de regides de margem passiva (ombreiras de riftes) para o interior

continental, conforme modelo proposto por Gilchrist & Summerfield (1990).

Movimentos ascensionais decorrentes da ruptura do Supercontinente Gondwana
ocasionaram ajustes isostaticos pos-rifte (AZEVEDO JR., 1991; MACEDO, 1989,
AZEVEDO JR. el al., 1994; KARNER et al., 1994), de forma que as regides escarpadas ao
longo da costa foram intensamente afetadas por esse fendmeno. Processos erosivos associados
a recorréncia de eventos tectdnicos atuaram de maneira incisiva e promoveram O recuo

progressivo das escarpas do rifte continental (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998) (Figura 18).

O preenchimento sedimentar nas bacias da margem sudeste brasileira, em especial as
bacias de Santos e Campos, ¢ atribuido ao modelo de geracdo de bacias tipo rifte que
evoluiram para bacias tipo margem passiva. O registro estratigrafico da Bacia de Santos
apresenta, segundo Pereira & Feijo (1994), trés fases tectonicas: rifte, transicional e margem

passiva (Figura 19).

Na Bacia de Santos, as zonas de falha de Guapiara e de Sao Jeronimo-Curitiva, do Arco
de Ponta Grossa, representam uma importante extensao dessas descontinuidades para a bacia,
como zonas de transferéncia, e causam deslocamentos pronunciados em suas se¢des

sedimentares (MEISLING et al., 2001).

Os registros litologicos mais antigos da fase rifte datam do Hauteriviano ao Aptiano
(Cretaceo Inferior) (PEREIRA & FEIJO, 1994), compostos por um magmatismo basal
(Formagdo Camboriti) e recobertos por uma seqiiéncia depositada em ambiente flavio-
lacustre, materializada por folhelhos, carbonatos e depodsitos grossos associados a leques
aluviais da Formagdo Guaratiba (Figura 19). E bastante provavel que parte do embasamento
desta seqii€ncia seja representado pelas rochas das formacdes Botucatu e Serra Geral da Bacia
do Parand (PEREIRA & FEIJO, 1994). Déa-se entdo inicio a deposicdo dos sedimentos
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pertencentes a fase de transi¢do da bacia, separada da anterior (fase rifte) pela discordancia
pré-Alagoas. Neste periodo, uma espessa se¢do de rochas evaporiticas (Formagdo Ariri) foi
depositada durante o Aptiano em um ambiente marinho restrito, com a formagdo de planicies

de sabka (PEREIRA & FEIJO, 1004) (Figura 19).

NwW SE
DP oo Moy
— <5 ¥ M Recuo erosivo (R) da Serra do Mar para sua posicao atual. A posicao
\ i esquemndtica da Depressao Perférica e indicada [DP). Infrusdes alcalinas
\ 4 sustentam ithas.
R
SM
\_, MM
= \ f\ P 5 Deformagdo da Superficie Japi no Paleoceno. Surge a Sema do Mar (SM) ao
\ 3 lengo da Falha de Santos (F). As bacios pertencentes ao Rifte Continental do
Sudeste Brosileiro comegam a se desenvolver. A plataforma continental (P)
também inicia seu desenvolvimento.
_____________ az [TiT)
\ r \ \ 2 Desenvolvimento da superficie de aplainamento Japi no final do Senoniano.
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\ l Soerguimento e eroso durante o Senoniano, causando sedimentagao
nas bacias de Santos [Fm. Santos) e do Paranad (Grupo Bauru fs).
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Figura 18 — Esquema da origem, episddios associados e recuo erosivo da Serra do Mar,
na regido entre a Bacia do Parand, no continente, ¢ a Bacia de Santos, a sudeste. Modificado
de Almeida & Carneiro (1998).

Cessada a fase transicional, uma ampla plataforma carbonatica (Formagdo Guaruja)
cercada por sistemas de leques aluviais da Formag@o Floriandpolis marcam o inicio da fase de
margem passiva da Bacia de Santos. J& no Albiano Superior-Cenomaniano, uma secao
pelitica composta por folhelhos e siltitos cinzentos da Formag¢do Itanhaém ¢é depositada. No
Cenomaniano-Maastrichtiano, com o progressivo afundamento da bacia, um grande aporte
sedimentar resultou numa notavel progradagao de siliciclasticos que originou grandes cunhas
clasticas nas por¢des proximais, materializadas pela Forma¢do Santos, intercalados com
folhelhos e arenitos finos de plataforma (Formacdo Juréia). Nas por¢des distais foram

depositados espessos pacotes de clasticos finos (Formagéo Itajai-Acu).

63



Bacia de Santos

SE|
NW* il Caeia R dista
I — i
L 1000 o -
- 2000 = Funda do mar

R e St e g G et et ot
R T T T AT K R ARR o rr ]

Legenda: CAM — Formagdo Camboriti; PIC — Formagdo Pigarras; ITP — Formagdo Itapema; BVE —
Formagao Barra Velha; ARI — Formagao Ariri; FLO — Formagéo Floriandpolis; GUA — Formacdo Guaruja; ITN
— Formagio Itanhaém; SAN — Formagdo Santos; ITA — Formagdo Itajai-A¢u; JUR — Formagéo Juréia; PAG —
Formagao Ponta Aguda; MAR — Formag¢@o Marambaia; IGP — Formag&o Iguape

Figura 19 — Coluna Estratigrafica da Bacia de Santos (MOREIRA et al., 2007).

7

A evolugdo e estruturagdo da fase rifte da bacia € altamente influenciada pela
diferencia¢do dos blocos continentais e faixas moveis pertencentes ao seu embasamento
cristalino pré-cambriano (MOHRIAK & DEWEY, 1987; MACEDO, 1990; DAVISON, 1999;

MEISLING et al, 2001), que poderiam refletir heterogeneidades em escala regional que
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afetam a crosta (FERREIRA, 1982a; CAMPANHA & SADOWSKI, 1999; SOARES et al.,
2000). Meisling et al. (2001) sugerem a existéncia de zonas de transferéncia NW sincronicas a
ruptura do Gondwana Sul-Ocidental, que influenciaram na sedimentagdo da fase rifte das

bacias marginais sob a forma de segmenta¢do pronunciada das calhas marginais.

Na Bacia de Santos, um importante evento de trangressdo marinha com retrogradacdo
de facies ocorreu no Mioceno. Sob estas condi¢des foram depositadas as formacgdes Iguape
(ambiente de plataforma carbondtica com influéncia de leques aluviais na é4reas mais
proximais) ¢ Marambaia (espessa secdo de folhelhos marinhos e margas, intercaladas com
arenitos turbiditicos). Esta seqiiéncia foi em parte recoberta por depositos de leques costeiros

quaterndrios da Formacdo Sepetiba.
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CAPITULO 5

EVOLUCAO DO RELEVO X TERMOCRONOLOGIA

5.1 — Introducgéo

Ultimamente, a comunidade geocientifica tem dado grande énfase ao conhecimento dos
processos tectonicos relacionados a erosdo e ao clima. (BEAUMONT et al., 1999; BRAUN,
2002, 2003, 2005, 2006; BRAUN et al., 2006; EHLERS & FARLEY, 2003; EHLERS, 2005).
A quantificagdo de taxas responsaveis pela evolucdo e modelagem do relevo, tais como as de
erosdo, soerguimento € exumacgdo, sdo importantes informacgdes para o entendimento da
dindmica evolutiva do relevo (no contexto topografico) e sua relagdo com o0s processos

erosivos, deposicionais e tectonicos (REINERS & BRANDON, 2006; BISHOP, 2007).

A movimentagao vertical de qualquer por¢do na superficie ocorre em fun¢do da taxa de
soerguimento (tectonico e epirogenético) dessa por¢do rochosa, da taxa de compactagdo do
material em subsuperficie e da taxa de erosdo (ENGLAND & MOLNAR, 1990; BURBANK
& ANDERSON, 2001; REINERS & BRANDON, 2006). O soerguimento da rocha (por
exumagao tectdnica e epirogénese) e a deposi¢do contribuem para o aumento da topografia;
enquanto que erosdo, compactacio e subsidéncia contribuem para a diminui¢do da topografia.

Assim:

Soerguimento da superficie (total) = Exumag¢do Tectonica + Epirogénese — erosdo

(fluvial, glacial, isostdtica, etc) — compacta¢do

A evolucdo de uma 4area encontra-se diretamente relacionada a exumacdo tectonica,
definida por Reiners & Brandon (2006) como a histéria de resfriamento de uma porcio de
rocha através da crosta, e que consiste no processo de soerguimento tectonico da rocha e sua
erosdo. Este processo de exumagdo pode ser quantificado através da termocronologia de baixa
temperatura, por ex. tracos de fissdo e (U-Th)/He em apatita e/ou zircdo, que fornece
informagdes a respeito da taxa na qual as rochas resfriam-se na medida em que sdo exumadas
tectonicamente na crosta rasa (BRAUN, 2002; REINERS & BRANDON, 2006). E por esse
motivo que os termocrondmetros sdo ferramentas utilizadas para se estimar taxas de erosao ou

exumagao a partir de graficos idade vs. altitude (elevagdo).
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Entretanto, fazem-se necessarias algumas consideragdes a respeito da dinamica térmica
na crosta superior que, influenciada pelos processos de conducdo de calor e advecgdo podem
auxiliar na modelagem e interpretagdo dos modelos evolutivos de relevo (EHLERS, 2005;

BRAUN, 2005).

Além disso, os processos atuantes na evolucdo do relevo de uma area, em associacdo ao
intemperismo quimico e mecanico das rochas por agentes geomorficos, e as varidveis
térmicas e tectonicas configuram a forma do relevo através de processos denominados de
Denudagdo Tectonica (Tectonic Denudation) (GALLAGHER et al., 1998; BURBANK &
ANDERSON, 2001) e Denudacdo Erosional (Erosional Denudation) (GALLAGHER et al.,
1998). Denudag¢do Tectonica ocorre em regides com falhamentos normais ou inversos,
reativados ou ndo, que atuam como processos aceleradores da erosdo por servirem como
canais de rapida remog¢do de material rochoso (Figura 20). Tem a caracteristica de poder
exumar as rochas de grandes profundidades até a superficie ou sub-superficie. A Denudagao
Erosional ¢ por sua vez caracterizada por periodos de rapida erosdo associada a remogao
mecdnica ou intemperismo quimico em areas com estabilidade ou quiescéncia tectonica, nas
quais o volume de material erodido € proporcionalmente menor, pois a mesma ocorre somente

através dos agentes intempéricos.

Os processos tectonicos e erosionais (Denudag¢do Tectonica e Erosional) afetam a
disposi¢do da temperatura na crosta superior, através de uma perturbagdo térmica fortemente
influenciada pela variacdo horizontal e vertical das isotermas (TURCOTTE & SCHUBERT,
1982) (Figura 20).

Denudagao Tectonica
Eroséao

Sedimentagao e

Soerguimento

Figura 20 — Processos térmicos associados a falhas normais que influenciam idades
termocronoldgicas. Modificado de Ehlers et al. (2003).
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As isotermas definem-se como faixas de temperatura dispostas em profundidade na
crosta controladas pelos processos de conducdo de calor. Estes, constituem os principios do
campo geotérmico terrestre ¢ também estdo associados a maioria dos processos geologicos
(magmatismo, advec¢do do calor do interior da Terra, movimentagdo de fluidos hidrotermais,
sedimentacdo, movimentagao tectonica, subsidéncia e até mesmo mudanga na temperatura de
superficie). Esta estruturagcdo e disposicdo das isotermas s@o influenciadas pela amplitude
topografica (comprimento de onda) do relevo (TURCOTTE & SCHUBERT, 1982; STUWE
et al., 1994; MACKTELOW & GRASEMANN, 1997; STUWE & HINTERMULLER, 2000;
BRAUN, 2002) (Figura 21), como resultado da atuacdo dos processos tectonicos e erosionais.
A perturbagdo da temperatura decresce exponencialmente com a profundidade na propor¢ao
do comprimento de onda do relevo (amplitude topografica). Relevos com baixa amplitude
topografica ndo afetam profundamente a forma das isotermas subjacentes. Desta forma, tal
disposi¢cdo térmica da crosta pode ser correlacionada a temperatura de fechamento dos
sistemas termocronoldgicos de baixa temperatura, sob a forma de retencdo dos dtomos-filho

no mineral e perda dos d&tomos-pai, conforme ja descrito no Capitulo 2.

Através de quantificagdes das isotermas e sua influéncia no relevo, Braun (2002)
constatou que uma por¢do de rocha em um topo de um escarpamento foi exumada e
ultrapassou a temperatura de fechamento de qualquer sistema termocronoldgico
primeiramente que aquelas situadas em sopés de vales (Figura 21). Esta diferenca na idade ¢
diretamente proporcional ao aumento da temperatura de fechamento de um sistema
termocronoldgico, ou seja, sistemas termocronoldgicos que apresentam temperatura de
fechamento mais alta apresentardo maior diferenca na idade obtida, quando coletadas em
amplitude topografica diferente. Isso ocorre devido a perturbagdo das isotermas na crosta, que
decresce exponencialmente com a profundidade (TURCOTTE & SCHUBERT, 1982).
Segundo Braun (2002), a amplitude desta perturbagdo térmica no relevo pode ser modelada
através da deflexdo vertical das isotermas da temperatura de fechamento com a amplitude da
superficie topografica, que tende a ser proxima a zero em profundidade, onde as isotermas

ndo sdo afetadas pela topografia.

Dessa forma, os métodos termocronologicos vém a auxiliar no entendimento da
evolugdo do relevo, a partir de estimativas de taxas de exumagao, através de perfis de idade de
tracos de fissdo (Ma) vs. altitude (m) (BRAUN, 2002), que contribuirdo para a interpretagdo
dos modelos evolutivos, com base nas fases tectOnicas e erosionais responsaveis pelo

modelado atual do relevo (EHLERS, 2005; BRAUN, 2005).
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Figura 21 — Efeito da amplitude topografica na estruturagdo das isotermas na crosta

superior, a partir da temperatura de fechamento (Tc) de um sistema isotdpico de datag@o.
Modificado de Braun (2005).

Para o célculo de taxas de exumacdo (soerguimento + erosdo) ¢ de grande importancia
fazer distingdo entre taxas locais e regionais. Taxas locais geralmente expressam valores de
uma especifica bacia ou regido para qual o valor possa ser definido ou calculado. Entretanto,
taxas de exumagdo regionais s30 comumente representativas de areas mais amplas (> 1000
km?), freqiientemente associadas a contextos de compensa¢do isostdtica na crosta rasa
(BURBANK & ANDERSON, 2001). Como ja discutido previamente, a amplitude
topografica é conseqiiéncia direta da combinacdo dos fatores de soerguimento e erosdo,
associada a propor¢do entre elas. Por exemplo, se a taxa de soerguimento ocorrer em
propocdes bem maiores que a taxa de erosdo, o resultado ¢ um relevo com grande amplitude
topografica. Se essas taxas forem proporcionais entre si, ou seja, soerguimento € erosio

balanceados, o resultado ¢ um relevo estatico (Figura 22).

Todavia ¢ importante ressaltar o sincronismo e diacronismo entre soerguimento € erosao
em areas ndo-ativas tectonicamente para o calculo da taxa de exumagdo. Modelos
geomorfoldgicos empiricos discutem a que época se da o inicio da denudacido em 4reas que
sofreram soerguimento tectonico, se logo apds ou concomitantemente ao movimento
ascencional. Entretanto, ¢ aceito que a area soerguida apresentard comportamento diferente

segundo condicdes litologicas e climaticas oferecidas, permitindo maior ou menor intensidade
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denudacional, a depender da resisténcia mecanica e quimica da rocha, ou da instalagdo de um
clima imido (com formag¢do de redes de drenagens e entelhamento dos rios) ou seco (com
formagdo de relevos tabulares e superficies aplainadas) (BURBANK & ANDERSON, 2001;
BURBANK, 2002). A relagdo rocha-clima responde se a erosdo ird atuar de maneira mais
incisiva ou mais leviana. Vale ressaltar também a importancia da deposi¢do de sedimentos

correlativos para a inferéncia de uma época de erosao.
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Figura 22 — Efeito da quantificacdo das taxas de exumagdo tectOnica e erosdo na
amplitude topografica durante a evolucdo do relevo. Modificado de Glasmacher (2007).

Com base nestas evidéncias, a evolugdo ¢ dinamica do relevo do sudeste brasileiro
devem ser consideradas com base nos eventos de reativagdo tectdnica, erosio,
rejuvenescimento da topografia e deposicao de sedimentos correlativos que esta regido sofreu
desde o Pré-Cambriano até o Nedgeno. A epirogénese “pds-cretadcea” foi responsavel por
reativagdes e exumacdo tectonicas do embasamento pré-cambriano e geragdo tectonica de
grandes relevos topograficos (TELLO SAENZ et al., 2003; HACKSPACHER et al., 2004;
ZALAN & OLIVEIRA, 2005). Em func¢do de tais manifestagdes, a regido sofreu diferentes
processos de erosdo mecéanica e fisica, através da instalacdo de rede de drenagens, remogdo de

material rochoso e pluviosidade (instalagdo de clima imido).

O entendimento da evolucdo do relevo do sudeste brasileiro em func¢do das forgas

tectonicas e climaticas/erosivas teve grande aprego nas ultimas décadas. A origem das feigoes
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topograficas da Serra do Mar tem sido atribuida por Weissel & Karner (1989) e Gallagher et
al. (1995) a época da ruptura continental, devido ao soerguimento flexural da ombreira (flanco
do rifte), com retracdo da escarpa em direcdo ao continente. O relevo escarpado e as
depressdes interplandlticas das serras do Mar e da Mantiqueira apresentam forte controle de
estruturas pré-cambrianas de direcdo NE e NW, reativadas no Cretaceo, Paledgeno e
Neogeno, responsaveis pelo modelado atual da paisagem (ASMUS & FERRARI, 1978;
MACEDO, 1989; RICCOMINI, 1989; FERRARI, 2001; FERRARI & RICCOMINI, 2003;
HACKSPACHER et al., 2007; RIBEIRO et al., 2008).

5.2 — Modelos de evolucéo do relevo aplicados ao Arco de Ponta Grossa

Propostas referentes a evolucdo geologica e geomorfoldgica da regido do Arco de Ponta
Grossa a partir do Cretaceo Inferior baseiam-se no modelo empirico de retragdo de escarpa,

com rejuvenescimento do relevo por reativagdes tectonicas.

Dados de tragos de fissdo em apatitas, na margem atlantica do sudeste do Brasil, entre
Floriandpolis e Porto Alegre, adquiridos por Gallagher et al. (1995) mostram que as rochas da
planicie costeira sao mais jovens (idades em torno de 100 Ma e taxa de erosdo menor que 100
m/Ma) que aquelas na cobertura dos escarpamentos interiores de basaltos (idades em torno de
130 Ma), refletindo o modelo de retrocesso de escarpa. Os autores ainda sugerem que o
evento de 130 Ma, seja na verdade 130 = 20 Ma, pois consideram que a magnitude térmica do
evento de extravasamento dos basaltos da Formacdo Serra Geral da Bacia do Parana seja

variavel no tempo, principalmente nas sucessoes sedimentares paleozdicas € mesozdicas.

Vignol-Lelarge et al. (1994) sugerem, também através de dados de tracos de fissdo em
apatitas na regido da Serra do Mar do Arco de Ponta Grossa, em amostras coletadas em
altitudes entre 20 e 800m, uma idade média de 86 + 4 Ma, relacionada ao soerguimento da
regido, através de processos de rapida passagem pela Zona de Annealing Parcial (ZAP), com

denudacdo de cerca de 2,5 km de material crustal.

Almeida & Carneiro (1998) descrevem que o Arco de Ponta Grossa foi submetido a sua
maior elevacdo no Cretaceo Superior. O pulso de soerguimento registrado por Zalan et al.
(1990) no Cretaceo Superior provocou o alcamento das bordas da Bacia do Parand e

conseqiiente eros@o, dando origem a sua morfologia atual, de semi-elipse.
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CAPITULO 6

TERMOCRONOLOGIA POR TRACOS DE FISSAO EM APATITA E ZIRCAO:
RESULTADOS, INTERPRETACOES E DISCUSSOES

6.1 Introducao

Margens continentais passivas sdo caracteristicamente definidas por apresentarem
relevo escarpado e elevado, a exemplo da margem Leste brasileira, costas Oeste e Leste da
India ¢ Sul da Africa e margem sudeste australiana, cuja origem & atribuida aos processos de
deriva continental e movimentos epirogenéticos e isostaticos a ele associados

(SUMMERFIELD, 2000; BISHOP, 2007).

Nas regides Sul e Sudeste brasileira, um dos fatores responséaveis pelo escarpamento do
relevo ao longo da costa certamente foi a ruptura do paleocontinente Gondwana no Cretaceo
Inferior, que através de diversas manifestacdes magmaticas, tectonicas, erosivas, isostaticas e
de sedimenta¢do, auxiliaram na reconstru¢do dos eventos e da paisagem desta por¢do. A
Termocronologia por tracos de fissdo vem a auxiliar no entendimento e na quantificagdo
destes processos responsaveis por estruturar e modelar o relevo, além de fornecer inferéncias
tectonicas e geomorfoldgicas. Em diversas areas tém se aplicado esta metodologia para a
reconstru¢do de eventos geoldgicos e geomorfologicos, tais como as Serras do Mar e da
Mantiqueira entre os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro (TELLO SAENZ et al., 2003;
HACKSPACHER et al., 2004; RIBEIRO et al, 2005; RIBEIRO et al., 2008), Planalto de
Pocos de Caldas e regides serranas no estado de Minas Gerais (DORANTI, 2006; RIBEIRO,
2007; HIRUMA, 2007), na Bacia do Parana no estado de Sao Paulo (GODOY et al., 2006;
FRACALOSSI et al, 2008) ¢ no estado do Parana (VIGNOL-LELARGE et al., 1994;
GALLAGHER et al., 1995; FRANCO, 2006) e nas regides que bordejam o Craton de Sao
Francisco (CARMO, 2005; HACKSPACHER et al., 2007).

Neste capitulo serdo apresentados os resultados, interpretagdes, discussdes e
recontrucdes da histdria de exumagdo de uma parte da margem continental passiva brasileira,
o Arco de Ponta Grossa, a partir da quebra do Gondwana Sul-Ocidental, através da
combinacdo de dados termocronolégicos de TFZ e TFA. Estas informagdes fornecem a idade
de quando a rocha ultrapassou a isoterma de 240°C e 120°C, respectivamente, através de
processos tectonicos e erosionais responsaveis pela colocagdo e exposicdo das mesmas na

superficie terrestre.
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6.2 Resultados

Foram analisadas 25 amostras de TFA e 15 amostras de TFZ ao longo de dois perfis de
direcdo NW de aproximadamente 150 km cada, cruzando grandes feigcdes geoldgicas,

geomorfoldgicas e estruturais (Anexo 3).

A amostragem foi feita perpendicularmente a linha de costa atual, a fim de se detectar
eventos de falhamentos pds-deposicionais nas diferentes unidades estratigraficas da Bacia do
Parand ¢ no embasamento Pré-cambriano, além de identificar eventos de reativacdo e

exumagao associados a evolugdo da margem passiva do sudeste brasileiro.

As idades aparentes de TFZ em amostras coletadas ao longo do Arco de Ponta Grossa,
tanto no embasamento cristalino como nas diferentes unidades litoestratigraficas da Bacia do
Parand variam de 138 £ 51 Ma a 69 =+ 21 Ma (Figura 23, Anexos 3 ¢ 4, Tabela 1). Valores de
probabilidade de x* variam de 82% a 100%.

Com base nas discussdes do Capitulo 5, Braun (2002) sugeriu que a inclinacdo da reta
das idades de TFZ em um grafico de Idades de TFZ (Ma) vs. Altitude (m) seja indicativa da
taxa de exumagao sofrida na 4rea. O grafico de Idades de TFZ (Ma) vs. Altitude (m) (Figura
23) mostra que as idades de TFZ sdo coincidentes no erro, ou seja, pertencem ao mesmo
grupo de idades quando considera-se o erro. Dessa forma, a taxa de exumacdo média

calculada para as amostras ¢ de aproximadamente 7m/Ma.

As idades aparentes de TFA em amostras coletadas ao longo do Arco de Ponta Grossa,
tanto no embasamento cristalino como nas diferentes unidades litoestratigraficas da Bacia do
Parand, incluindo os diques de diabdsio, variam de 6+1Ma a 74+14 Ma (Figuras 24 e 25,
Anexo 5, Tabela 2). O comprimento médio dos TFA varia de 10.12+0.48um a 12.1£0.23 pm
(Figura 24, Tabela 2), indicando que as amostras apresentam longa permanéncia na Zona de
Reten¢do Parcial dos TFA. A distribuicdo bimodal do comprimento médio indica histéria
térmica mais complexa. Valores de probabilidade de x* variam de <1% a 99%.

A inflexdo pronunciada na linha de tendéncia do perfil de Idade de TFA (Ma) vs.
Altitude (m) (Figura 25) em aproximadamente 25 Ma e 1150 m de altitude € indicativa de um
pulso de exumagdo tectonica mais rapida, ocorrida entre o Oligoceno ¢ Mioceno. A seguir,

esses valores serdo discutidos e interpretados.
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Figura 25 — Idade de tracos de fissdo em apatita (Ma) vs. Altitude (m). A linha tracejada
mostra a tendéncia de idades de TFA para a area. Ver texto para discussdo. A barra de erros
corresponde a + 1.

Os dados de TFZ e TFA permitiram estimar a taxa de erosdo média sofrida na area de
estudo, segundo proposto por Reiners & Brandon (2006), através das equagdes a seguir. A

taxa de erosdo média é calculada a partir da taxa de resfriamento, conforme segue:

. AT .(°C)
Taxa de resfriamento (°C/Ma) = ————
At(Ma)
Onde:
ATc (°C) = Diferenca da temperatura de fechamento entre os dois

termocrondmetros = 120°C

At (Ma) = Diferenca da idade obtida entre os dois termocrondmetros, valores
minimo e maximo no par mineral = 69 Ma (Tabelas 1 e 2, excluindo-se o valor de 138+51
Ma)

Entio,

Taxa de resfriamento (°C/Ma) = o120 C _ | 7450/
axa de resfriamento ( a)= ooMa—21ma & a
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A partir da taxa de resfriamento, calcula-se a taxa de erosdo. Assim:

Taxa de resfriamento (°C/Ma)
Taxa de erosdo (km/Ma) =

G (°C/km)

Onde:

Taxa de resfriamento (°C/Ma) = Obtida através da equacdo anterior

G (°C/km) = grau geotérmico da area. Foi utilizado o gradiente geotermal atual
(35°C/Km), compativel com estudos regionais (HINDI, 2007), e um paleogradiente geotermal
estimado de 50°C/km, tomando-se por base as evidéncias de perturbagdo tectdnica e
magmatica sofrida na regido entre o Cretaceo Inferior e Superior, em areas analogas (LIU et
al., 2001; RAAB, 2001; LISKER et al., 2004; WANG et al., 2008)

Dessa forma, seguem os valores obtidos:

Taxa de erosdo maxima (km/Ma) = M = 0. 049 km/Ma
35°C/km
1.74°C/ Ma
Taxa de erosdo minima (km/Ma) = 50°C / km 0. 035 km/Ma

Os resultados obtidos implicam numa taxa de erosdo entre 0.049km/Ma e 0.035km/Ma.
Estes valores correspondem a extremos minimo ¢ maximo modelados ¢ sdo considerados
pelos proprios autores (REINERS & BRANDON, 2006), taxas extremamente baixas para um
relevo em equilibrio termodinamico, no qual o valor esperado seria em torno de 0.1km/Ma, se
soerguimento e erosdo ocorressem em propor¢des iguais. Portanto, a regido encontra-se em
desequilibrio negativo, pois o valor obtido ¢ menor que o sugerido. As interpretacdes sobre

esses valores serdo discutidas no proximo item.
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Tabela 1 — Dados obtidos através da andlise por tracos de fissdo em zircdo. N
corresponde ao numero de graos. Ns e Ni correspondem ao nimero total de tracos fosseis e
induzidos, respectivamente. ps e pi correspondem as densidades de tracos de fissdo na apatita
e na mica, respectivamente. Lote de irradiacdo corresponde ao codigo do laboratorio para
irradiagio. Em parénteses, o tipo de vidro utilizado em cada irradiacdo. [Ru (x107)]
corresponde a constante calculada via densidade das micas dosimetros (pd) durante irradiagdo
em Reator Nuclear para calculo da idade.
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Tabela 2 — Dados obtidos através da analise por tracos de fissdo em apatitas. N
corresponde ao numero de graos. Ns e Ni correspondem ao nimero total de tragos fosseis e
induzidos, respectivamente. ps e pi correspondem as densidades de tracos de fissdo na apatita
€ na mica, respectivamente. L ¢ o comprimento médio dos tragos confinados + 16 € 0 nimero
de tracos medidos (em parénteses). Lote de irradiagdo corresponde ao codigo do laboratorio
para irradiacdo. Em parénteses, o tipo de vidro utilizado em cada irradiacdo. [Ru (x10™)]
corresponde a constante calculada via densidade das micas dosimetros (pd) durante irradiagdo
em Reator Nuclear para célculo da idade. Os histogramas correspondem ao histograma de
freqtiéncia de tragos confinados para as amostras.
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6.3 Interpretagdes e Discussdes

Virios autores (como por exemplo, ALMEIDA, 1981; ZALAN et al., 1990; MILANI et
al., 1994; MILANI, 1997; ROSTIROLLA et al., 2005; STRUGALE et al., 2007) sugerem que
a evolugcdo do Arco de Ponta Grossa esteja associada aos movimentos ascencionais da
Plataforma Sul-americana na regido sudeste brasileira, ocorridos principalmente a partir do
Cretaceo Inferior. Outros episddios, tais como, soerguimento e exumacgdo das serras do Mar e
da Mantiqueira, reativagdes de zonas de cisalhamento, manifestagdes magmaticas — de
natureza basica ¢ alcalina — e processos denudacionais foram os provaveis responsaveis pela

estruturacdo final desta importante feicao.

Tais movimentacdes iniciaram-se durante a ruptura do paleocontinente Gondwana,
causando a abertura do Oceano Atlantico-Sul a partir do Jurassico Superior na por¢do Sul da
Plataforma Sul-americana, ¢ culminou com o vulcanismo bésico (ocorrido nas bacias
sedimentares ou nas suas bordas, seja em forma de derrames, soleiras ou diques) e alcalino
(ocorrido principalmente no embasamento cristalino do sudeste brasileiro, ora identificado
também nas bordas das bacias sedimentares), ocorridos entre o Cretaceo Inferior e Superior.
O magmatismo, marcado principalmente pelo extravasamento de lavas basélticas, intrusdo de
diques e de rochas alcalinas no sudeste brasileiro ¢ interpretado por Toyoda et al. (1994)
como conseqiiéncia da atividade da Pluma de Tristdo da Cunha em aproximadamente 130 Ma

e da Pluma de Trindade, em cerca de 80 Ma.

As idades de TFA e TFZ (obtidas em amostras coletadas no embasamento cristalino e
rochas alcalinas do Arco de Ponta Grossa, Tabelas 1 e 2, Anexos 3, 4 e 5), em associacdo a
evidéncias geoldgicas e geomorfologicas, permitem a reconstrucdo de uma histéria de
resfriamento que se iniciou aproximadamente nos ultimos 130 Ma, mas com grande énfase

entre o Cretaceo Superior e Paledgeno, estendendo-se até o Mioceno.

As idades obtidas marcam importantes episddios de soerguimento, reativacdo de zonas
de falha e exumag@o na area de estudo (FRANCO, 2006). As idades aparentes registradas por
TFZ proximas a 130 Ma (138 + 51 Ma, 117 + 21 Ma, 114 + 29 Ma, 107 + 22 Ma, 128 + 28
Ma, Tabela 1; Figura 23; Anexo 4) refletem o evento sin-ruptura do Gondwana Sul-Ocidental
(ESTRELLA, 1972; ASMUS & FERRARI, 1978; ASMUS & PORTO, 1980; ASMUS, 1981;
CHANG et al., 1992). Sob a dtica da tectonica, essa ruptura € caracterizada por um evento de
fendilhamento tafrogénico ao longo de antigos lineamentos estruturais, alguns na regido da
Bacia do Parana e adjacéncias, ocasionando a separagdo dos paleocontinentes Sul-americano

e Africano, que foi acompanhada por um intenso € volumoso magmatismo basaltico toleitico
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(materializado na Formacdo Serra Geral da Bacia do Parana), entre 137.4£1 ¢ 126.8+2 Ma
(STEWART et al., 1996). Sincronicamente, ocorre o enxame de diques de Ponta Grossa, com
idades *°Ar/*°Ar variando entre 131.4+0.5 a 129.24+0.5 Ma (RENNE et al., 1992; TURNER et
al., 1994; RENNE et al., 1996; STEWART et al., 1996; ERNESTO et al., 1999). Além disso,
também nesse periodo ocorrem na area de estudo as denominadas intrusdes alcalinas do Arco
de Ponta Grossa (ALMEIDA, 1983), constituidas por cerca de quinze ocorréncias. A mais
proeminente delas ¢ a de Jacupiranga, cuja idade remonta ao Cretdceo Inferior (131 = 3 Ma)
(AMARAL, 1978; RODEN et al., 1985). Esta intensa atividade magmatica ¢ alimentada
através de rochas intrusivas, representadas pelos diques e soleiras (FERREIRA, 1982 a; b)
que coincidem com as principais descontinuidades estruturais da bacia de dire¢ao NW, tais
como estruturas deformacionais anticlinais (Arcos de Ponta Grossa e Rio Grande) e sinclinais
(Sinclinal de Torres), alinhamentos estruturais e zonas de falha. Esta estruturag@o tectonica
esta intimamente associada a uma jungao triplice gerada pela atuagdo da Pluma de Tristdo da
Cunha que estabeleceu um sistema Rifte-Rifte-Rifte, do qual dois bragos deste sistema se
desenvolveram e geraram o Oceano Atlantico-Sul e o chamado “Rifte Atlantico”, e o terceiro

ramo, no qual se posiciona o Arco de Ponta Grossa, foi abortado neste processo.

Inumeras areas do sudeste brasileiro registram a influéncia deste evento de origem do
Oceano Atlantico-Sul na historia evolutiva, sendo que muitos desses eventos foram
identificados e modelados por tracos de fissdo em apatita. Podem ser citadas as Serras do Mar
¢ da Mantiqueira nos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro (TELLO SAENZ et al., 2003;
HACKSPACHER et al., 2004; RIBEIRO et al., 2008); na porcao sul do Craton Sdo Francisco
(HACKSPACHER et al., 2007); e na Bacia do Parand, no Estado de Sao Paulo (GODOY et
al., 2006; FRACALOSSI et al., 2008).

O evento ocorrido entre 90 Ma e 65 Ma (Cretaceo Superior), que apresenta registro de
idades tanto por TFZ como por TFA (TFZ: 85 + 15 Ma, 90 + 14 Ma, 80 + 12 Ma, 75 + 18 Ma,
77 £13 Ma, 69 = 21 Ma, 90 + 18 Ma, 86 + 30 Ma, 79 + 16 Ma, Tabela 1; TFA: 74 £ 14 Ma,
66 = 2 Ma, Tabela 2, Figura 26), esta relacionado ao algamento do embasamento cristalino
como areas-fonte das bacias de Santos e do Parana. Este evento ocorreu apds relativa calmaria
tectonica, dada provavelmente como resposta a deposi¢do das rochas evaporiticas (Formagao
Ariri) na Bacia de Santos durante o Aptiano, seguido pela instalacdo da plataforma
carbondtica no Albiano, materializada pela Formag¢do Guarujd, bordejada por sistemas de
leques aluviais (referentes a Formagdo Floriandpolis), que registram o inicio da fase de

margem passiva desta bacia (PEREIRA & FEIJO, 1994).
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O alcamento do embasamento cristalino adjacente deu-se em fungcdo de um
soerguimento lento e conseqiiente denudagdo tectonica associados & um aquecimento crustal,
provavelmente ocorrido pela passagem da Pluma de Trindade sob o sudeste brasileiro no
Cretaceo Superior. A influéncia desta anomalia térmica nesta época também ¢ registrada em
outras regides do sudeste brasileiro através de tracos de fissdo em apatitas (TELLO SAENZ et
al., 2003; HACKSPACHER et al., 2004; GODOY et al., 2006; RIBEIRO et al., 2008;.
FRACALOSSI et al., 2008).
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Figura 26 —Idades de tracos de fissdo em apatita e zircdo (Ma) vs. altitude (m). A barra
de erros corresponde a + 1o. Ver texto para discussao.

Almeida & Carneiro (1998) sugerem que o Arco de Ponta Grossa foi submetido a sua
maior ascengdo no Cretdceo Superior, entre aproximadamente 90 ¢ 65 Ma. O pulso de
soerguimento lento registrado por TFZ e TFA ¢ corroborado pelo algamento dos derrames
basalticos da Formacao Serra Geral e das bordas da Bacia do Parand, descrito por Zalan et al.
(1990). Lima (2000) associa este episodio de soerguimento regional do Cretaceo Superior a
esforcos compressivos intraplaca, como conseqiiéncia da colisio Andina, que causaram o
alcamento e erosdo das bordas das bacias da Plataforma Sul-americana (no caso, a Bacia do
Parand). Pereira & Feijo (1994) e Zaldn & Oliveira (2005) afirmam que nessa €poca as bacias
de Santos e do Parana sofreram grande aporte de material sedimentar clastico e que assim

constituiram grandes receptores do material erodido das areas—fonte adjacentes.
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Este evento de soerguimento lento provocou um embaciamento da por¢do setentrional
da Bacia do Parand e envolveu quase exclusivamente os basaltos da Formagdo Serra Geral,
que vieram a comportar-se como substrato do Grupo Bauru (FERNANDES, 1998).
Associam-se a esse periodo, as intrusdes alcalinas de Cananéia, Barra do Teixeira e Mato
Preto na regido da Provincia Serra do Mar (Riccomini et al., 2004), controladas por falhas NE
a ENE. Essas intrusdes, segundo Almeida (1986), relacionam-se ao soerguimento da regido da

Serra do Mar e a subsidéncia da Bacia de Santos, entre o Cretdceo Superior e Paledgeno.

Na por¢do offshore, a Bacia de Santos também sofreu grande aporte sedimentar no
Cretaceo Superior (entre aproximadamente 95 e 70 Ma), relacionado ao soerguimento das
Serras do Mar e da Mantiqueira, que resultou em uma notavel progradacdo de siliciclasticos,
formando grandes cunhas sedimentares que avangam na direcdo da quebra da plataforma,
materializadas pela Formagdo Santos. Gallagher & Brown (1999) ainda sugerem que os
espessos pacotes de sedimentos clasticos depositados na Bacia de Santos no Cretaceo
Superior (95 e 70 Ma), reflete uma fase de denudag¢do ‘herdada’, e que boa parte da
denudagdo rapida ocorreu com o alcamento do Arco de Ponta Grossa.

O valor de taxa de exumagdo de 7m/Ma calculado para as amostras de TFZ datadas na
regido do Arco de Ponta Grossa (138 =51 Ma a 69 &+ 21 Ma, e altitude entre 1215m e 741m)
esta relacionado ao evento de exumagao tectonica de 130 Ma ¢ 90 Ma, detectado por TFZ,
como resultado da atuagdo da componente erosional a medida em que houve a geracdo
tectonica do relevo. O sincronismo e diacronismo da atuagdo da erosdo no relevo do Arco de
Ponta Grossa tem bastante importancia, pois grande parte do volume de material erodido pode
ter ocorrido de duas formas: (1) concomitantemente ao seu algamento, observado tanto em
130 Ma como em 90 Ma; (2) ou entdo, pode ter ocorrido diacronicamente, num intervalo de
tempo bem posterior a sua fase de algamento.

A taxa de exumacdo calculada ¢ referente a época de grandes e extensas manifestagdes
magmaticas, como o extravasamento dos basaltos da Formacdo Serra Geral e as intrusdes de
diques de diabésio e de rochas alcalinas no Cretaceo Inferior e Superior, que causaram um
aumento no gradiente geotérmico da drea. Assim, se compararmos o valor do gradiente
geotérmico atual para a area de estudo (35°C/km) (HINDI, 2007), o inicio da zona de retengdo
parcial para o TFZ (que apresenta temperatura de fechamento de 240°C), deveria ser em
aproximadamente 7 km de profundidade. Entretanto, se considerarmos um gradiente
geotérmico maior, plausivel para regides com magmatismo atuante, poderiamos especular um
valor aproximado de 50°C/km (tomando-se por base as evidéncias de perturbagdo tectonica e

magmatica sofrida na regido entre o Cretadceo Inferior e Superior, em areas analogas; LIU et
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al., 2001; RAAB, 2001; LISKER et al., 2004; WANG et al., 2008). Dessa forma, o inicio da
zona de retencdo parcial para o TFZ estaria neste periodo proximo de 5 km, em valor de
gradiente geotérmico andmalo. Conclui-se, portanto, que estas amostras poderiam iniciar a
retencdo dos tracos de fissdo em cerca de 5 km de profundidade, se considerado este valor de
gradiente geotérmico mais alto. Desta forma, este baixo valor da taxa de exumagao calculada
para pode ser um reflexo direto da mudanga de gradiente geotérmico experimentado nesta
regido durante este periodo. Pode-se também sugerir que a exumacdo tenha causado o
soerguimento das rochas e colocacdo das mesmas em niveis crustais, mas que também o
montante de erosdo sofrido nessa regido também tenha tido sua importancia para sua
configuragdo. Sugere-se aqui que a maior parte do volume de material erodido tenha sido
entre o Oligoceno e o Mioceno, por razdes que serdo apresentadas a seguir.

No Cretaceo Superior, um importante evento foi registrado através de uma curva de
resfriamento construida a partir de idades de TFA e TFZ (Ma) (em amostras feitas no par
mineral) vs. temperatura de fechamento (°C) para o respectivo termocronometro (Figura 27).
Além deste resfriamento, a curva também evidencia o registro de idades de TFZ no Cretaceo
Superior, entre aproximadamente 90 e 70 Ma, com exce¢do de uma amostra; € um
agrupamento de idades de TFA entre 55 ¢ 40 Ma, com exce¢do de duas amostras. Neste
grafico observa-se claramente que houve um importante evento de resfriamento rapido entre
aproximadamente 65 Ma e 55 Ma (limite Creticeo Superior — Pale6geno), observado pela
quebra na inclinag¢do da reta e interpretado como uma fase tectonica registrada nesta época.
Este resfriamento rapido se da através da passagem das amostras de TFZ, que apresentam
idades entre 90 Ma e 70 Ma, pela isoterma de ~ 240°C (referente a temperatura de fechamento
desta sistematica) neste periodo. Seguindo a curva de resfriamento, as amostras cruzam a
isoterma de 120°C (referente aos TFA) entre aproximadamente 60 Ma e 55 Ma.

Este evento estd possivelmente associado, dentre estas evidéncias, a uma pronunciada
fase tectOnica positiva entre o Paleoceno Superior e Eoceno Inferior que resultou na origem
das bacias do RCSB, em especial as Bacias de Taubaté e Sao Paulo (RICCOMINI, 1989;
RICCOMINI et al., 2004), cuja fase inicial de deposi¢do deu-se nesta época. Pereira & Feijo
(1994) e Modica & Brush (2004) reconhecem uma discordancia regional na Bacia de Santos
em aproximadamente 70 Ma, sugerindo uma associagdo com um possivel algamento do
embasamento adjacente a essa bacia nessa época. O mesmo evento foi reconhecido e
classificado por Tello Saenz et al. (2003) como “p6s-60 Ma”.

Este episodio de soerguimento regional € associado ao algcamento e erosdo das bordas

das bacias da Plataforma Sul-americana (no caso, a Bacia do Parand) (LIMA et al., 1986,
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MILANI, 1997), que durante este periodo estaria sendo afetada por movimentos
epirogenéticos positivos que expuseram a erosdo os sedimentos referentes a deposi¢do do
Grupo Bauru /s (PAULA E SILVA et al., 2009).

Os histogramas de tragos confinados das amostras de TFA que apresentam idades em
aproximadamente 50 e 55 Ma (TF-1069, TF-1061, TF-1065, TF-1070, TF-1072, TF-619, TF-
929, TF-1000, Tabela 2) s3o em sua grande maioria do tipo unimodal de base larga, mas cuja
média de comprimento encontra-se entre 11.03um e 12.1 um. Em apenas dois casos o
histograma apresenta duas populacdes de tragos, entre 13.5-14 um e outra em torno de 11um.
De qualquer forma, a base larga sugere resfriamento mais lento; e os tragos bastante longos,
maiores que 13 um, sdo indicativos de rapida passagem pela Zona de Retencdo Parcial, como
reflexo de um resfriamento rapido, consequentemente associado ao evento tectonico ocorrido

neste periodo.
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Figura 27 —Idades de tracos de fissdo em apatita e zircdo (Ma) vs. temperatura de
fechamento (°C). A barra de erros corresponde a = 1. A linha tracejada envidencia as idades
de TFZ e TFA em fungdo da temperatura de fechamento de ambos sistemas
termocronoldgicos. A seta indica o evento de resfriamento rapido ocorrido entre 65 e 55 Ma.
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Entretanto, percebe-se ainda que houve um segundo e expressivo evento de resfriamento
registrado pelas idades de TFA, salvo algumas exce¢des, mas que ndo foi identificado por
TFZ. Dessa forma, observa-se que as amostras seguem o mesmo padrido de idades de TFA,
porém dois agrupamentos tornam-se evidentes e foram denominados de Bloco Norte e Bloco

Sul (Figura 28).
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Figura 28 —Mapa geologico da area de estudo com as idades de TFA. Base geologica de
CPRM (2001) e MINEROPAR (2003). Principais zonas de falha segundo Zalan et al. (1987,
1990).

Nas figuras 26, 27 e 28 observa-se que as idades de TFA apresentam-se entre o
Paleoceno e Eoceno (entre 60 Ma e 50 Ma), e que essas idades encontram-se registradas em
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ambos agrupamentos. As amostras pertencentes ao Bloco Sul apresentam idades entre 5343
Ma e 47+4 Ma (Eoceno), com excecdo de 33+2 Ma, 21+2 Ma e 6+1 Ma. Ja as amostras
pertencentes ao Bloco Norte apresentam idades de TFA entre 26£3 Ma e 14+£2 Ma
(Oligoceno-Mioceno), com excegdo de 66+£2 Ma, 53+3 Ma, 49+11 Ma e 74+14 Ma.

Esse padrdao de idades do Paleoceno-Eoceno seria uma continuagdo do resfriamento
sofrido em toda area do Arco de Ponta Grossa, como reflexo do evento tecténico ocorrido
entre 70 e 60 Ma (Cretdceo Superior-Paleoceno), e que estas idades de TFA seriam
consequéncia da passagem pela isoterma de 120°C. Este seria compativel com um evento
tectonico de direcdo NW, provavelmente de carater transtensivo, reativando a por¢do do
Bloco Norte, provavelmente associada a Zona de Falha de Sao Jeronimo-Curiuva, e causando
reset total das idades de TFA, de forma que esta por¢do se comportaria como o bloco alto.

Strugale et al. (2007) reconheceram, através de andlise estrutural, uma importante
reativagdo, entre o Cretaceo Superior e Paledgeno, observada através de estrias nas paredes
dos diques e formagdo de bandas de deformag¢do nos arenitos do Grupo Sdo Bento,
especialmente nas formagdes Rio do Rastro e Pirambdia. Estas zonas de falhas que durante o
Cretaceo Inferior eram associadas a eventos tectOnicos extensionais a transtensionais, no
Cretaceo Superior — Paledgeno as mesmas foram reativadas como falhas transcorrentes de
carater transtensional, com ¢, na direcdo E-W, ligeiramente NE-SW.

O evento mais jovem registrado na area através de idades de TFA entre 26.23+2.7 Ma e
13.85+1.43 Ma (Oligoceno-Mioceno) localiza-se no Bloco Norte e marca a mais recente
reativagdo tectonica de direcdo NW, provavelmente relacionado a Zona de Falha de Sao
Jeronimo-Curitiva. A quebra observada no perfil de idade de TFA (Ma) vs. altitude (m)
(Figura 25) em aproximadamente 25 Ma e 1150 m de altitude ¢ indicativa de um pulso de
exumagdo tectdnica mais rapida, ocorrida entre o Oligoceno ¢ Mioceno. Este aumento na
exumacao tectonica é reflexo de um periodo de resfriamento mais rapido, associado a uma
importante e pronunciada fase tectonica, onde provavelmente a denudagao tectonica atuou de
maneira incisiva. Embora o perfil apresente relagdo negativa de idades, ou seja, nas altitudes
maiores encontram-se as idades mais jovens, € vice-versa, caracteristico de regides onde a
componente tectonica foi importante, a erosdo foi também atuante nesta época, de forma a
erodir o suficiente para colocar por¢des de rochas em niveis mais rasos ou até mesmo na
superficie (Figura 25).

Esta fase de exumagdo tectonica registrada pelas idades de TFA ¢ reflexo dos
fendmenos que controlaram a formagdo e subsidéncia das bacias que compdem o RCSB,

representadas em especial pela Bacia de Curitiba no Oligoceno Superior/Mioceno Inferior
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(SALAMUNI, 1998) e Formagdo Alexandra no Mioceno Inferior (LIMA & ANGULO,
1990), além da Formacdo Pariquera-Agu, e os grabens de Guaraquegaba, Cananédia e Sete
Barras (MELO et al., 1985; RICCOMINI, 1989; RICCOMINI et al., 2004). Essas bacias
foram originadas através da reativagdo de zonas de cisalhamento neoproterozdicas, reativadas
como falhas normais, de dire¢do preferencial NE-SW (RICCOMINI, 1989). A origem desses
“vales tectonicos”, associada a uma tectonica regional distensiva com eixo de abertura WNW-
ESE a E-W com tensdo maxima (c;) na vertical, também ¢ responsavel pelo algcamento da
Serra do Mar (RICCOMINI, 1989; SALAMUNI, 1998). Zaldn & Oliveira (2005) sugerem
que a ocorréncia das quatro grandes bacias que compdem o RCSB (Bacias de Curitiba, Sao
Paulo, Taubaté e Volta Redonda; e menores compartimentos, tais como grabens e subgrabens)
¢ tida como uma tectonica distensional tipica, cujos elementos estruturais familiares tais como
bordas falhadas e/ou flexuradas, blocos falhados rotacionados e grabens (assimétricos ou
simétricos). Nesta fase, a Pluma de Trindade provavelmente ja atuava na parte maritima da
Bacia de Campos (vulcdes e lavas alcalinas de 55-44 Ma, THOMAZ FILHO et al. 2005) e
ndo mais na por¢do continental. As histdrias térmicas modeladas para algumas amostras (TF-
1072, TF-934, TF-929; Figura 29) sugerem que seguiu um periodo de estabilidade tectonica,
ap6és o evento ocorrido entre o Oligoceno-Mioceno. As histérias térmicas evidenciam
permanéncia na Zona de Retengdo Parcial entre aproximadamente 30 Ma e 10 Ma (Oligoceno
— Mioceno), que ocorre sob a forma de platds, e que provavelmente refletem instalagdo de
processos de peneplanacdo, responsaveis pelo escalonamento do relevo nesta regido, além da
estabilizacdo dos niveis de base de erosdao em escala local. Nesta época (Mioceno — Plioceno),
a paleosuperficie Alto Iguagu, correlacionada a Pd2, estava se desenvolvendo, temporalmente
associada a deposi¢do da Formagdo Guabirotuba da Bacia de Curitiba (AB'SABER &
BIGARELLA, 1961), que ocorreu num clima seco com escassas chuvas torrenciais

(SALAMUNI, 1998).

Principalmente no inicio da evolug¢do da Bacia de Curitiba, no Oligoceno-Mioceno, a
tectonica atuante na época foi responsavel pelo controle da sedimentag@o na bacia. Entretanto,
evidéncias na arquitetura estratigrafica e na distribuicdo facioldgica sugerem que os ciclos
deposicionais da bacia estiveram ligados as atividades tectonicas ciclicas de suas falhas

controladoras (SALAMUNI, 1998).

87



(a)

TF-1072

10
20

Temperatura (°C)

8383888

70 60 50 40 30 20 10 0
Idade (Ma)

(b)

TF-929

10
20
30
40
50
60
70
80
90

50 40 30 20 10 0

Idade (Ma)

Temperatura (°C)

(©)

TF-934

20
40
60
80

Temperatura (°C)

100

120
30 25 20 15 10 5 0

Idade (Ma)

124 TF-1072

L=11.9+020
8
| ‘|I|‘
.
0

N=26
0123 45678 91011121314151817181920
Micrémetros

12+ TF-029
L=11.120.17
N=44

e
SJ““LL
i

]

012346678 91011121314151617181920

Micrbmatros

i TF-834
L=11.3£0.26
N=19
44
24
o
012345678 9101M121314151817181920
Micrimetros

Figura 29 — Historias térmicas modeladas das amostras TF-1072, TF-929, TF-934, e
respectivos histogramas de tragcos confinados. Os retdngulos vermelhos correspondem as

Caixas de Monte Carlo utilizadas na simulagdo estatistica.
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Movimentos tectonicos gravitacionais e transtensionais ocorridos entre o Oligoceno —
Mioceno foram os principais responsaveis pela diferenciacdo do arcabougo morfoestrutural da

3

regido do Arco de Ponta Grossa, devido a origem de “vales tectonicos” formados pela
conjuncdo de pequenos hemi-grabens que posteriormente formariam o segmento sul das
bacias que compdem o RCSB, representado na area de estudo pela Bacia de Curitiba, grabens
de Guaraquecaba, Sete Barras e Cananéia; e as formagdes Pariqiiera-A¢u e Alexandra
(RICCOMINI et al., 2004). Também ¢ importante destacar neste periodo a atuagdo e
associacdo de eventos compressionais/transtensionais ligados ao rearranjo estrutural da
Plataforma Sul-americana, que anteriormente sofria processos extensionais € provavelmente
deformou as se¢des sedimentares das bacias tafrogéncias (SALAMUNI et al., 2003, 2004;
RICCOMINI et al., 2004). Gallagher & Brown (1999) atribuem que um grande periodo de

denudagdo ocorreu no Arco de Ponta Grossa ha cerca de 20 Ma, com intenso fornecimento de

sedimentos clasticos na Bacia de Santos (Figura 30).

A taxa de exumagdo de 7m/Ma calculada com base nas amostras de TFZ reflete o
evento tectonico ocorrido entre o Cretdceo Inferior e Superior, em associagdo a erosdo
posterior atuante na area, a partir deste periodo, mas com grande énfase entre o Oligoceno e
Mioceno. As evidéncias para isso sdo: (1) o cardter sedimentar/estratigrafico, sendo a regido
do Arco de Ponta Grossa a principal area-fonte para a Bacia de Santos (GALLAGHER &
BROWN, 1999; CHANG, 2003) (Figura 30); (2) dados geomorfologicos/climaticos, através
da formacdo de peneplanos que ensejaram a formagdo da paleosuperficie Alto Iguacu (Pd2)
nesta época (AB'SABER & BIGARELLA, 1961); (3) aspectos tectonicos, através da
reativagdo de zonas de cisalhamento pré-cambrianas que foram as responsaveis pela formacao

da Bacia de Curitiba neste mesmo periodo (SALAMUNI, 1998).

Entre o Mioceno Superior e o Pleistoceno, pulsos tectonicos propiciaram abatimentos
locais e foram observados basculamentos generalizados de norte para sul da Bacia de
Curitiba, devido a uma mudanga na orientagdo do tensor principal regional (o), que encerrara
o pulso tectonico transtensional, para dar inicio a uma tectonica transpressional (com c; na
dire¢do NW-SE), que afetara a regido. A alternincia entre clima umido e arido, provocou
dissecacdo e erosdo da bacia e possivel deposicdo e retrabalhamento de sedimentos mais

recentes ao longo de vertentes e vales de rios (SALAMUNI, 1998; SALAMUNI et al., 2004).
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Figura 30 — Mapa de isdpacas da Bacia de Santos entre Oligoceno ¢ Mioceno e
principais areas-fonte representadas pelas setas. SP, PR, SC: Estados de Sao Paulo, Parana,
Santa Catarina, respectivamente (CHANG, 2003).

A feigdo positiva do relevo, formada por um levantamento epirogenético de toda a
regido, juntamente com o paleoclima atuante na época (4rido com alternancia de chuvas
torrenciais) (SALAMUNI, 1998) promoveram a geracdo de regolitos e modelaram o relevo da
regiio (ROMER, 2008). Além disso, o soerguimento do Arco de Ponta Grossa também

influenciou a aceleracdo do dissecamento e exposi¢do do embasamento.

A instalagdo de um clima timido, ora intercalado com periodos de seca, associado a
feicdo positiva do relevo na época acelerou os processos de dissecagdo das escarpas e regides
topograficamente mais altas da Serra do Mar (SALAMUNI, 1998). A mudanga na morfologia
do relevo, entre o Pleistoceno e o Holoceno, comecou a adquirir o modelado atual da
paisagem (Figura 31) (ROMER, 2008). Entretanto, a recorréncia de processos tectonicos é
ainda atuante através de evidéncias de basculamento ¢ rota¢do de blocos e mudangas no nivel

de base das drenagens, através de um possivel ajuste tectdnico de falhamentos recentes.
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Aparentemente, as diferengas entre a morfologia e a topografia do relevo em funcdo da
alternancia do nivel de base regional, o controle estrutural e até a distdncia em rela¢do ao
nivel do mar contribuem para as diferengas na resposta das escarpas e drenagens as mudangas

climaticas do Quaternario.

Figura 31 — Modelo Digital de Elevagdo do Arco de Ponta Grossa (GTOPO30/USGS)
com amostras coletadas para analise por tracos de fissdo. Exagero vertical de 2x.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Aplicabilidades

As implicacdes relacionadas a aplicabilidade dos resultados de termocronologia por
tracos de fissdo em apatita e zircdo na regido do Arco de Ponta Grossa obtidos nesta tese
colaboraram para prévia avaliagdo do potencial econdmico da drea no ambito da 4gua
subterranea e petroleo. Ndo se tem a idéia de aqui apresentar informacdes revoluciondrias a
respeito destes topicos, mesmo porque a pesquisa ndo focou para tal assunto, mas apenas
levantar hipdteses e sugestdes sobre a aplicacdo da metodologia aqui empregada nestes
assuntos que tém atraido interesse tanto da industria privada como de a¢des do governo nos

ultimos anos.

Agua Subterrinea

A modelagem de eventos térmicos em associacdo a reconstrucdes tectonicas sao
importantes na determina¢do de eventos de reativacdes de zonas de falhas e/ou lineamentos.
As aplicabilidades dos recursos hidricos subterraneos na regido do Arco de Ponta Grossa sdo
dirigidos aos aqiiiferos Atuba (em unidades do Pré-cambriano), e Serra Geral e Guarani (em
unidades fanerozoicas), segundo os trabalhos sugeridos por Araujo et al. (1999), Portela Filho

et al. (2005), Soares et al. (2007), Chaves-Kus & Salamuni (2008).

O entendimento da evolucdo dos lineamentos (fraturas NE, NW e lineamentos
geofisicos) ¢ importante para tecer consideragdes sobre o zoneamento hidrogeoldgico e o
comportamento e a evolugdo dos lineamentos em uma 4rea fortemente estruturada e “ativa”,
que visam auxiliar na reconstituicdo dos mecanismos e varidveis responsaveis pela dindmica
dos aqiiiferos. Interpretacdes sobre os controles estruturais, através da identificagdo (de
reativagdes) das falhas e fraturas responsaveis pela conectividade dos aqiiiferos, por exemplo
dos Sistemas Guarani e Serra Geral (PORTELA FILHO et al., 2005). Até mesmo a prdpria
circulagdo da 4gua subterrdnea torna-se restrita devido aos inimeros diques e falhas que
exercem maior controle estrutural na regido central do Arco de Ponta Grossa,
individualizando-o em blocos tectonicos que restrigem o fluxo da dgua subterrdnea. No

Aquiifero Atuba, resultados de Chaves-Kus & Salamuni (2008) demonstram sucesso ao
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apontar areas favordveis a circulacdo de aguas subterraneas na regido quando a inferéncia ¢

feita com base na trama estrutural mais recente.

Os dados termocronoldgicos de TFZ e TFA e a interpretagdo aqui apresentados (Figuras
22,24, 25,26 e 27) poderdo auxiliar no entendimento do controle estrutural do Arco de Ponta
Grossa, fornencendo informacdes importantes a respeito de reativacdes de zonas de falhas

NW e NE nesta area.

Trapas arenosas (K s) da Bacia de Santos

A Bacia de Santos € uma das areas exploratérias mais promissoras do Brasil, com
reservas significativas de petrdleo e gas nos campos de Tupi e Japiter. Atualmente, um dos
sistemas petroliferos mais conhecidos refere-se aos reservatdrios clasticos do Cretaceo

Superior.

Entre o Cenomaniano e Maastrichiano (Cretaceo Supeiror), cunhas clasticas arenosas
depositadas em ambiente continental-transicional na forma de leques aluviais, rios
entrelacados e deltas progradaram nas regides mais proximais da bacia (PEREIRA et al.,
1986) em resposta a subida da proto-Serra do Mar, cuja charneira estava recuada 60 a 100 km
para leste nesta época (ZALAN & OLIVEIRA, 2005). Estruturas de direcio ENE-WSW
herdadas do embasamento cristalino sofrem propaga¢do para porcdes offshore como zonas de
transferéncias, frequentemente associadas ao processo de rifteamento obliquo da margem sul-
americana (MEISLING et al,, 2001). Estas zonas de transferéncia, além de separar
depocentros na bacia também controlaram a tectonica do sal (DEMERCIAN & SZATMARI,
1999) e apresentam evidéncias de reativagao no Albiano Inferior (BUENO et al., 2004).

O estudo da reativagdo dessas zonas de fraqueza ¢ importante para o entendimento do
comportamento das estruturas ativas na evolucdo das bacias da margem continental brasileira,
bem como no entendimento de seu arcabouco estratigrafico, que suporta fases tectonicas na

sua historia deposicional.

Os resultados de termocronologia por TFA e TFZ na regido do Arco de Ponta Grossa
aqui apresentados marcam o periodo de reativa¢do de zonas de falhas de direcio NW e NE
(Figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28) que podem estar relacionadas a essas zonas de transferéncia
reativadas no Cretdceo Superior ¢ Mioceno na Bacia de Santos (PEREIRA et al., 1986;
COBBOLD et al., 2001; MEISLING et al., 2001).
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7.2 Conclusoes

A andlise multi-métodos dos tracos de fissdo em apatita (geotermometro de 120°C) e
zircdo (geotermometro de 240°C) na regido central do Arco de Ponta Grossa permitiu obter as

conclusdes a seguir, aqui sintetizadas, porém resumidas no Anexo 6:

e A regido central do Arco de Ponta Grossa apresenta forte reativacdo no Cretaceo
Inferior associada aos processos tectonicos e de exumacdo ligados ao evento de ruptura do

Gondwana, e subseqiiente abertura do Oceano Atlantico-Sul e epirogénese (T1);

e As idades de TFZ e TFA marcam o importante evento tectonico do Cretaceo Superior
(em aproximadamente 90 Ma) (T2), apds relativa calmaria tectonica, associado ao algamento
das serras do Mar e da Mantiqueira provavelmente devido a passagem da Pluma de Trindade

sob o sudeste brasileiro, e fornecimento de material clastico para as bacias;

e Grafico de idades de TFA e TFZ (Ma) (em amostras feitas no par mineral) vs. altitude
(m) mostra uma relagdo positiva de ambos os termocrondmetros, sugerindo atuacdo do

componente erosdo na area de estudo (Figuras 26 e 27);

e Grafico de idades de TFA e TFZ (Ma) (em amostras feitas no par mineral) vs.
temperatura de fechamento (°C) associado a cada termocrondmetro, sugere um resfriamento
répido sofrido na area entre aproximadamente 65 Ma e 55 Ma (Cretaceo Superior — Paleoceno
Inferior), indicativo do evento tectonico (Figura 26) (T3) responsavel pela instalagdo das

bacias do RCSB, no segmento central (bacias de Taubaté e Sao Paulo, especialmente);

e O ultimo evento tectonico (T4) registrado por TFA que ocorreu na regido do Arco de
Ponta Grossa encontra-se entre o Oligoceno e o Mioceno e registra a mais recente reativagao
das zonas de falha NW, em especial a Zona de Falha de Sdo Jeronimo-Curitiva (Figura 26).
Esta reativacdo estd associada ao rearranjo do campo de tensdes neste periodo, que apresenta
o) posicionado na direcdo E-W, na qual diversos autores, tais como Riccomini (1989, 1995a,
b), Salamuni (1998) e Salamuni et al. (2003), destacam a associacdo de um par cisalhante E-
W na formagdo da tectonica sin-deposicional e até mesmo da arquitetura estratigrafica das
bacias pertencentes ao RCSB, originadas através da reativagdo de zonas de cisalhamento NE.
Assim sendo, o conjunto de falhas presentes na area e a relagdo entre elas permitem supor que
a Zona de Falha Sao Jeronimo-Curiuva, de direcdo NW, cuja reativacdo foi detectada por

TFA, apresentaria-se como “fratura de cisalhamento P”” do modelo riedel;

e As idades de TFA e historias térmicas modeladas sugerem que o evento tectonico do

Oligoceno-Mioceno foi o mais recente ocorrido na area, registrado através desta metodologia.
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Este, foi precedido por um periodo de quiescéncia tectonica na regido do Arco de Ponta
Grossa, observado através da permanéncia das amostras na Zona do Reten¢do Parcial (Figura
28), ocorrido provavelmente como reflexo da estabilidade dos niveis de base regionais e
instalagdo de processos de peneplanagdo, responsaveis pelo escalonamento do relevo nesta
regido;

e Segundo os métodos propostos por Reiners & Brandon (2006) para o célculo da taxa
de erosdo média a partir de dois termocrondmetros ¢ esperado o valor de 0,1km/Ma para um
relevo em equilibrio termodinamico. Sendo assim, a taxa de erosdo calculada para as amostras
do Arco de Ponta Grossa apresentariam um déficit de valores, provavelmente explicado pela
mudan¢a do fluxo térmico e, consequentemente, do gradiente geotérmico e da estrutura

tectono-termal da crosta rasa, em fun¢do de movimentagdes tectonicas que o perturbou;

e Integrando-se as idades de TFZ e TFA, juntamente com informagdes e evidéncias
geoldgicas, podemos sugerir que a taxa de exumacdo (soerguimento tectonico + erosdo) de
aproximadamente 7m/Ma (ou 0,007km/Ma) calculada para as amostras de TFZ, juntamente
com as taxas de erosdo calculadas entre 0,049km/Ma e 0,035km/Ma para as amostras no par
mineral sdo indicativas de um soerguimento tectdonico no Cretdceo Superior, com posterior
erosdo provavelmente entre o Oligoceno-Mioceno, quando da instalacdo dos processos de

peneplanagdo no embasamento cristalino da area de estudo;

e Com o exposto acima, acredita-se ser de grande importancia a reconstru¢do tectonica
e paleoambiental na regido do Arco de Ponta Grossa, em especial durante o Paledgeno e o
Nebdgeno que, através da interagdo entre os processos térmicos, tectonicos, sedimentares e
erosionais ocorridos nesta regido, auxiliam para o entendimento do modelado atual do relevo

e dindmica evolutiva das areas adjacentes.
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ANEXO 1

Descricao de campo e litolégica das amostras coletadas e respectivo mineral utilizado para

datacao
Coordenadas Localizacao Mineral
Amostra Altitude (m) Litologia
Geograficas Geografica utilizado
Arenito do Grupo Itararé
49°19° W Itararé (SP) a
TF-566 605 intercalado por siltitos e Apatita
23°57° S Itaporanga (SP) )
arenitos
49°37° W Jaguariaiva (PR) a
TF-620 1027 Dique de diabdsio Apatita
24°22° S Cerro Azul (PR)
49°52° W Jaguariaiva (PR) a
TF-785 1075 Granito Apatita
24°27° S Castro (PR)
49°45° W Curidva (PR) a
TF-798b 1075 Granito Apatita
24°50’ S Figueira (PR)
Area urbana de
49°37" W Granito intrudido em
TF-929 1030 Campo Largo (PR), Apatita
2527 S migmatito
Pedreira Sao Jorge
Curitiba (PR) a
49°17"' W Gnaisse com bandas de
TF-930 920 Almirante Apatita
25°19’ S xisto e félsicos
Tamandaré (PR)
Tunas do Parana
49°05° W Rocha Alcalina — Macico
TF-933 903 (PR) a Adrianépolis Apatita
24°55° S Alcalino de Tunas
(SP)
Tunas do Parand
49°02° W
TF-934 890 (PR) a Adrianépolis Granito Apatita
24°47° S
(SP)
48°37°'W Ribeira (PR) a Apiaf
TF-1000 814 Granito Apatita
24°17°S (SP)
48°58’ W Guapiara (PR) a
TF-1007 603 Sienogranito Apatita
24°33° S Apiai (SP)
49°26° W Curitiba (PR) a
TF-1061 924 Granito Apatita
25°25° S Ribeira (SP)
Curitiba (PR) a
49°38° W .
TF-1068 25012° 845 Castro (PR), Vila Alcali-Granito Apatita
Trés Corregos
Curitiba (PR) a
49°37° W
TF-1069 511" S 670 Castro (PR), Estrada Granito porfiréide Apatita
do Cerne
Curitiba (PR) a
49°43° W
TF-1072 25901 § 590 Castro (PR), Estrada Granito porfiréide Apatita
do Cerne




Curitiba (PR) a

49°53° W
TF-1073 1008 Castro (PR), Estrada Leuco-granito Apatita
24°50” S
do Cerne
49°31° W Jaguariaiva (PR) a
TF-619 1048 Granito Apatita e Zircdo
24°26° S Cerro Azul (PR)
49°37° W Jaguariaiva (PR) a Granito — contato com
TF-621 1145 Apatita e Zircdo
24°20° S Cerro Azul (PR) Formacgao Furnas
Arenito conglomerético
49°44°W Jaguariaiva (PR) a da n. Furnas préximo
TF-623 969 Apatita e Zircdo
24°13’S Ourinhos (SP) ao contato ¢/ Fm. Pta
Grossa
49°37"' W Jaguariaiva (PR) a Arenito da por¢do basal
TF-625 1075 Apatita e Zircdo
24°20° S Ourinhos (SP) do Grupo Itararé
Curitiba (PR) a
49°43° W
TF-1065 55901" S 812 Castro (PR), Estrada Granito Apatita e Zircao
do Cerne
Curitiba (PR) a
49°40° W
TF-1070 25908° § 871 Castro (PR), Estrada Granito porfirdide Apatita e Zircdo
do Cerne
Arenito da Formagao
49°38° W Jaguariaiva (PR) a Furnas a = 15m do
TF-622 1215 Zircio
24°19’° S Ourinhos (SP) contato com
embasamento
Arapoti (PR) a
49°51°' W P
TF-627 906 Wenceslau Braz Arenito do Grupo Itararé Zircao
24°03° S
(PR)
50°03° W Castro (PR) a Tibagi
TF-788 1003 Granito Zircao
24°45°S (PR)
50°09° W Castro (PR) a Tibagi | Arenito conglomerético
TF-789 1157 Zircio
24°45° S (PR) basal da Fm. Furnas
Folhelho com arenito do
5024° W Castro (PR) a Tibagi
TF-790 776 contato da Fm. Furnas Zircao
24°31°S (PR)
com Fm. Ponta Grossa
50°38° W Telémaco Borba Arenito da Fm. Rio
TF-796 741 Zircao
24°18” S (PR) a Curidva (PR) Bonito
Bocaitva do Sul Gnaisse — Complexo
49°06° W
TF-931 25906° S 1002 (PR) a Tunas do Gndissico-Migmatitico Zircao
Parana (PR) Costeiro
Curitiba (PR) a
49°27° W
TF-1062 25or1" 907 Castro (PR), Estrada Meta-arenito Zircao

do Cerne




Descricao petrografica e fotomicrografia

Lamina TF-1072 — Granito porfiritico, apresentando plagioclasios altamente sericitizados e
raras inclusdes de muscovitas, cujos cristais sdo subhedrais submilimétricos a milimétricos.

Fotomicrografia TF-1072 a — Detalhe para os plagioclasios sericitizados e quartzo com formagao
de subgraos (Aumento 100x).

Fotomicrografia TF-1072 b — Detalhe para cristal de apatita no centro (Aumento 200x).

Lamina TF-1073 — Leuco-granito faneritico inequigranular. Presenca de plagioclasios anédricos
e sericitizados, com inclusdes de biotita. Microclinio (e raramente ortoclasio) sericitizado e com
exsolucdes mimerquiticas no contato com o quartzo.

Fotomicrografia TF-1073 a — Detalhe para exsolu¢des mimerquiticas no contato entre os cristais
de FK e quartzo, este tltimo com extin¢cdo ondulante (Aumento 100x).

Lamina TF-1068 — Alcali-granito faneritico com grios sub a euhedrais. Cristais de quartzo
apresentam exsolu¢des mimerquiticas em contato com microclinio e ortocldsio, e micro-fraturas
as vezes preenchidas por sericita. Plagiocldsio, mais raramente Feldspato postassico (microclinio
e ortoclasio), encontram-se sericitizados.

Fotomicrografia TF-1068 a — Detalhe para os cristais de quartzo com rara extingdo ondulante,
plagioclasio sericitizado e feldspato potdssico com geminagdo tipica (Aumento 250x).

Fotomicrografia TF-1068 b — Detalhe para grdos de zircdo dispersos ou como inclusdes
(Aumento 100x).

Lamina TF-1069 - Granito porfiritico, apresentando plagiocldsios e feldspatos potdssicos
sericitizados e com agulhas de muscovitas, de granulacdo submilimétrica a milimétrica. Biotita
apresenta leve cloritizacdo e com inclusdes de zircao.

Fotomicrografia TF-1069 a — Detalhe para microclinio com alteracdo sericitica e biotita
(Aumento 250x).

Lamina TF-1061 — Granito faneritico fino, apresentando cristais de quartzo, feldspato potassico
(microclinio e ortocldsio, subordinadamente) e plagiocldsio com textura submilimétrica
inequigranular, com alteragdo sericitica. Plagioclédsio e quartzo apresentam extin¢do ondulante,
sendo que este ultimo apresenta formagao de subgraos. Presenca de biotita.

Fotomicrografia TF-1061 a — Detalhe para textura submilimétrica dos graos em matriz
sericitizada de plagioclasio e feldspato potassico (Aumento 100x).

Lamina TF-1070 — Granito porfiritico inequigranular, apresentando fenocristais de plagioclasio
sericitizado. Presencga de cristais de zircdo em biotita. Presenca de titanita e zircdo dispersos na
matriz. Biotita levemente cloritizada.

Fotomicrografia TF-1070 a — Detalhe placioclésio sericitizado, zircdo e biotita (Aumento 100x).
Lamina TF-930 — Granito profiritico, com cristais sub a anhedrais apresentando feldspatos

potdssicos (microclinio e ortocldsio) bastante sericitizados. Presenca de muscovita também
sericitizadas. Quartzo apresenta extin¢cao ondulante e formacao de subgraos.



Fotomicrografia TF-930 a — Detalhe para fenocristais de feldspato potdssico com alteragdo
sericitica e quartzo com formacgao de subgraos (Aumento 100x).

Fotomicrografia TF-930 b — Idem ao anterior, porém com nicéis cruzados (Aumento 100x).

Lamina TF-929 — Granito foliado porfiritico com matriz fina (submilimétrica) de quartzo,
feldspato potassico (microclinio) e plagioclésio sericitizada. Muscovita envolve fenocristais de
feldspato potédssico. Também ocorrem fenocristais de quartzo com extincdo ondulante e
formacdo de subgraos.

Fotomicrografia TF-929 a — Detalhe para fenocristais de feldspato potdssico com alteragdo
sericitica (Aumento 100x).
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Ap: Apatita; Mcl: Microclinio; Qtz: Quartzo; Zr: Zircao
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ANEXO 2

Tempo total de ataque quimico das amostras de zircao datadas e respectivas caracteristicas

dos graos
Amostra T?m.po de ataque Caracteristicas dos graos
quimico (em horas)
TF-619 8 Graos prismaticos, de incolores a marrom-clara
TF-621 17 Graos prismdticos, de coloracdo marrom-escura
10 Graos arredondados a prismaéticos, de incolores a
TF-625
levemente amarelados
TF-623 10 Graos prismdticos, incolores a marrom- claro
8 Graos prismadticos, de coloracdo marrom-claro a
TF-1065
marrom-escuro
20 Graos prismadticos, de coloracdo marrom-claro a
TF-1070
marrom-amarelado
TF-627 8 Graos prismaticos, incolores a marrom- claro
10 Graos arredondados a prismaéticos, de incolores a
TF-796
marrom-claro
13 Graos prismaticos, de coloragdo marrom-
TF-931
avermelhado
16 Graos prismadticos, de coloracdo marrom-claro a
TF-1062
marrom-avermelhado
TF-622 8 Graos sub-prismaticos e incolores
13 Graos sub-prismaticos a arredondados, de
TF-790
colora¢ao marrom-claro
TF-788 14 Graos prismaticos, de coloragao marrom-claro
TF-789 17 Graos sub-prismaticos, incolores a marrom-claro




Mapa geologico da drea de estudo com as amostras coletadas para andlise por TFA e TFZ. Base geologica de CPRM (2001) e MINEROPAR (2003).
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Anexo 4

idades de TFZ. Base geologica de CPRM (2001) e MINEROPAR (2003). Principais Zonas de Falha segundo Zalan et al. (1987, 1990).
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Anexo 5

de estudo com as idades de TFA. Base geoldgica de CPRM (2001) e MINEROPAR (2003). Principais Zonas de Falha segundo Zalan et al. (1987, 1990).
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Anexo 6

Eventos
geologica da drea de estudo. Os eventos estdo associados as idades absolutas segundo Geologic Time Scale (2009), publicada pela The Geological

Society of America.

* Bacia de Curitiba, grabens de Guaraquegaba, Sete Barras e Cananéia e as formagdes Alexandra e Pariqiiera-Agu
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