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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos estudos termocronoldgicos em trés altos
estruturais, sendo eles o Domo de Pitanga, o Horst de Pau d’Alho e o alto de Jibdia,
localizados na borda leste da Bacia do Parand, proximo as cidades de Rio Claro e
Piracicaba, centro do Estado de Sdo Paulo. A aplicagdo de um método de datagdo com
baixa “temperatura de fechamento” (120°C) e cujas caracteristicas fisicas permitem a
modelagem de histérias térmicas, permitiu a diferenciagdo de eventos tectOonicos
atuantes na drea, bem como a magnitude térmica alcancada por estes eventos. A
utilizacdo do método analitico do detector externo (EDM) possibilitou uma datacao
segura de rochas sedimentares, o que nao € possivel com o método da populacdo dado
as caracteristicas genéticas destas rochas. No geral, as historias térmicas obtidas para as
estruturas abrangem o Meso-Cenozdico, permitindo diferenciar 5 eventos de idades
Juro-Cretacica, Eo Cretdcica, Neo Cretdcica, Paleogenica e Neogenica, sendo que o
principal em magnitute térmica foi o evento Neo Creticico. Observou-se que estes
episddios possuem estreita relacdo temporal com a tectdonica regional da borda da bacia
e da por¢do circundante do embasamento cristalino, mostrando a resposta térmica destes
eventos nas estruturas estudadas. Este trabalho vem complementar os estudos ja
realizados até o momento em estruturas deste tipo, introduzindo dados de datagdes
absolutas e de histéria térmica a trabalhos de andlise estrutural e datagdes relativas

destes eventos aqui detectados.



Abstract

In this work was developed studies about termocronology in three high structural, the
Pitanga Dome, the Pau d'Alho Horst de and the high of the Jib6ia, located in the edge
east of the Parana Basin, next the cities to Rio Claro and Piracicaba, in the center of the
State of Sdo Paulo - Brazil. The application of a method of dating with low
"temperature of closing" (120° C) and whose physical characteristics allow the
construction of thermal histories, allowed the differentiation of tectonics events that had
acted in the area, as well as the thermal magnitude reached by these events. The use of
the analytical method of the external detector (EDM) made possible a trust dating of
sedimentary rocks, what it is not possible with the method of the given population the
genetic characteristics of these rocks. In the generality, the gotten thermal histories for
the structures enclose the Meso-Cenozoic, allowing to different 5 events of ages
Jurassic - Cretacic, Eo Cretacic, Neo Cretacic, Paleogenic and Neogenic, being the
main, with biggest thermal magnitude, in Neo Cretacic. It was observed that there are
too relation between these episodes and the regional tectonic of the edge of basin and
the next crystalline region, showing the thermal reply of these events in the studied
structures. This work complements the studies carried through until the moment in
structures of this type, added given of absolute datings and thermal histories in works of

the analyzes structural and relative datings of these detected events.



INTRODUCAO

A Bacia do Parand € uma bacia intracratonica que abrange boa parte do Centro-Sul do
Brasil, estendendo-se por territérios, paraguaio, argentino e uruguaio, sendo seu registro
sedimentar abrangente desde o Ordoviciano até o Cretdceo Superior. Com o advento das
teorias de estratigrafia de seqiiéncias, a tectonica ressurgente ganhou forca nos estudos de
bacias sedimentares em todo o mundo. A correlacdo de pulsos tectonicos com a geracio de
seqiiéncias sedimentares tem auxiliado de forma decisiva no entendimento de processos
sedimentares e a propria formacdo de bacias. O emprego da estratigrafia de seqiiéncias
segundo Sloss (1963) pelos pesquisadores da Bacia do Parand tem sido mais freqiiente na
década de 90, dividindo a evolucdo em 6 ciclos, configurando portanto, 6 megaseqiiéncias
sedimentares (Milani 1997).

No Cretdceo Inferior a bacia teve seu processo sedimentar interrompido por um
magmatismo bdsico que deu origem a um derrame que cobriu toda a bacia. Este magmatismo
conhecido como Serra Geral, marca 0 momento em que a influéncia tectonica da formagao do
Oceano Atlantico passou a predominar na tectonica intracratonica. No Cretdceo Superior a
bacia ainda recebeu os sedimentos do Grupo Bauru e Caiud, sendo que 0s processos
geoldgicos que levaram a formacao deste pacote sedimentar sdo totalmente desvinculados da
Bacia do Parand, constituindo uma bacia independente.

Estruturalmente a Bacia do Parand apresenta varios alinhamentos estruturais, onde ha
uma maior concentragcdo de falhas alinhadas e a ocorréncia de altos estruturais, diques e sills
de diabdsio. Estes alinhamentos sdo reflexos de reativacOes de grandes estruturas
preexistentes no embasamento da bacia. As estruturas alvo deste trabalho sdo exemplos destas
estruturas e estdo inseridas neste contexto, ou seja, os altos estruturais de Pitanga, Pau d’Alho
e Jibdia, fazem parte dos alinhamentos estruturais do Rio Tieté, Rio Mogi Guagu e PT3
(Jacutinga).

A escolha destas estruturas se deu devido estarem inseridas em importantes fei¢des
estruturais da bacia que foram responsaveis pela deformacdo riptil do pacote sedimentar
como um todo, influenciando na evolucdo da bacia. Desta maneira a aplicacdo do método de
tracos de fissdo nestas estruturas como € proposto neste trabalho, aumenta a possibilidade de
registrar os eventos regionais da bacia, jd& que eles podem funcionar como &dreas que se
sobressaiam em valores de temperatura.

O entendimento da formacgdo deste tipo de estruturas também tem uma importancia

econOmica, sendo que em bacias promissoras para a exploracdo de petrdleo, estruturas como



estas aqui estudadas atuam como armadilhas estruturais para petréleo e gas. Por esta razdo o
pacote sedimentar da Bacia do Parand ja foi extensivamente estudado, principalmente do
ponto de vista estratigrafico. No final dos anos 70 e inicio dos 80, a bacia foi estudada mais
afundo pelo consércio IPT/CESP — PauliPetro, que com a aplicacio de métodos de
investigacdo de sub-superficie, procurou-se determinar o seu potencial petrolifero. O
consorcio foi desfeito na época por ter sido encontrado somente acumulagdes sub-comerciais.
Outras companhias como a PETROBRAS realizaram estudos na bacia, porem com
importancia secundéria para a empresa.

Quanto aos conhecimentos ja existentes em relacdo a gé€nese e evolugdo temporal
destas estruturas, varios trabalhos as descrevem quanto a geometria, suas reativagdes e relacdo
dos tensores que as geraram, porem a relacao temporal entre os eventos ainda € relativa.

Desta maneira buscou-se com a aplicacdo de um método termocronolégico de baixa
temperatura (120°C), como é o caso do método de tracos de fissdo em apatitas, datar e
modelar a histéria térmica das estruturas e correlaciond-las a eventos tectonicos que possam
ser responsaveis pela formagao destas estruturas, bem como a contextualiza¢do na evolucao
regional.

Os dados obtidos mostraram uma histdria térmica relativa ao Meso-Cenozoico da
bacia, sendo que a histdria anterior ndo foi preservada dado a magnitude dos eventos de
aquecimento nesta época, apagando o registro anterior. Sendo assim os eventos tectonicos
mais importantes detectados pela integracdo dos dados remontam ao limite Juro-Cretaceo
(predecessor do magmatismo Serra Geral), Eo Cretaceo, Neo Creticeo, Pale6geno e Neogeno.
Dado o contexto estrutural, estes resultados sdo passiveis de correlagdo com eventos de nivel
regional que ocorreram no interior da bacia, e na porcao aflorante do embasamento Pré-
Cambriano da borda leste. Em relacdo as ocorréncias de betume nas adjacéncias das
estruturas, € passivel a correlacdo dos eventos térmicos obtidos com a gera¢do e ou migracao

destes hidrocarbonetos.



OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é a quantificacdo de alteragdes térmicas, no
decorrer do tempo geoldgico, associadas as feicdes estruturais presentes na bacia sedimentar
do Parand, decorrente de atividade tectOnica resurgente. As estruturas alvo para este trabalho
de modelagem térmica sdo o Domo de Pitanga, o Horst do Pau d’Alho e o Alto de Jiboia,
localizados na borda leste da bacia, em territério paulista. Estas estruturas se apresentam
como integrantes de importantes alinhamentos estruturais da bacia, sendo eles Jacutinga (ou
PT3 de Soares, 1991), do Rio Tieté (alto de Pitanga) e Rio Mogi Guacu (altos de Pau d’Alho
e Jiboia), através dos quais se propagaram movimentagdes decorrentes da acdo de esforcos
provocados por eventos tectonicos ocorridos na margem ativa do Gondwana durante o
Fanerozdico

Desta maneira, com base na modelagem térmica propde-se a datacdo de processos
tectonicos locais que possam ser responsdveis pela formagao das feicoes a serem estudadas, ja
que alteragdes de temperatura e movimentacdes tectonicas na crosta possuem estreita relagao.
Conseqilientemente, dado o contexto estrutural no qual os altos a serem estudados se
encontram, € com base na literatura existente, estes eventos podem ser encaixados no contexto
regional da evolugdo da bacia.

De forma complementar buscar-se-4 uma possivel associagdo temporal dos dados a
serem obtidos com ciclos erosivos descritos para o sudeste brasileiro. Desta mesma forma,
buscar-se-d4 a associacdo dos dados térmicos com a formacdo de betume que ocorre nas

adjacéncias da drea e nos folhelhos da Fm. Irati.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo localiza-se na porcao central do Estado de Sao Paulo, abrangendo os
municipios de Rio Claro, Ipetna, Piracicaba, Sao Pedro, Aguas de Sao Pedro, entre outros. As
vias de acesso sdo pelas rodovias SP-127, SP-191, SP-304, SP-310 e SP-308, além de
inimeras estradas nao pavimentadas (Ver Figura 1). A drea estd compreendida entre as
coordenadas 22°15” e 23°00” de latitude S e 47°30” e 48°00” de longitude W, abrangendo
uma érea de ~ 4000 km®.

Geologicamente, a drea situa-se na borda leste da Bacia do Parand no Estado de Sao
Paulo, no dominio geomorfolégico da depressao periferia, onde afloram rochas das unidades

Paleozdicas da bacia. Na figura 2 estd representada a situacdo geoldgica da drea de estudo.



e 240 4750
212 216 220 224 2 Xm® @2 X 4
T P e A P I R T T
mad || T Itirapina ) N
) /ﬁ'
7530 [/f
mu\»  llaqueri
bk oera
7‘99*
718
a
udes
7514
751“E } N
mi n \ %
~ - AR *Panaisplandia [
ppao Pedro NV } ~|)
702 j:ﬁ N . 7 v
\? *Q\ ‘T\Bireio 7 ’f‘y@éﬁ/
A \ ) A
L ) [ Ifacemapolis
7408 Lhgaste. Y (/) T/ﬁ Po
{ \ T\ Fantara e
7854 B \ ) /
'/] N /V‘ VY a /
\ ! \7t£‘ Jeresinha // 7
7430 AN 3s Pi Goaba St
e flemis |
- R S Sy
7495 o TN
) | e
74%2 JJ—‘ J\ { j l a‘y‘cabgj‘
— \_ J/Fi ~—] ) (
7478 Ib jir una »//' ff
] /{» g { 1 80
7474 ™ A /0
s N\ /
e o]
7470% / _—y HJ ¥777}Saln l"T* 20
J ) / )
5 ‘,//
7455 [ | A / 299
% s ] 7 ]
\ / / / /
7452 | - | ( 1
“ = ~ T [P e
g \ ) | Ir\,
e )r (_ ﬂ\ -
h ( J L {
sl - ‘ —1 e
LEGENDA
[——] SP364,5P-191e5P-127
Estradas
Cidade
D Area de estudo

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo, onde estd representadas as principais rodovias e dreas urbanas
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Figura 2: Mapa simplificado mostrando o contexto geoldgico e estrutural das estruturas estudadas na
Bacia do Parana

METODOS UTILIZADOS

z

O método utilizado neste trabalho ¢ o método de Termocronologia por Tracos de
Fissdo em Apatita, que estd descrito de forma detalhada no anexo I. Este método consiste na
andlise de um conjunto de defeitos alinhados, com simetria silindrica chamados de “‘tragos
latentes” produzidos pela fissdo espontanea do U?* em cristais de Apatita, onde cada traco
representa um evento de fissdo. Através da aplicagdao dos valores de densidade de tragos em
equagdes especificas, utilizando-se as constantes adequadas, € possivel calcular um valor de
tempo.

Como o elemento usado para quantificar os eventos de fissdo sdo susceptiveis a
temperatura, o método apresenta temperatura de “fechamento” (temperatura de annealing
total) relativamente baixa para intervalos de tempo geoldgicos (cerca de 120°C), em
comparacdo a outros métodos, permitindo a datacdo de eventos tectonotérmicos a partir de
niveis crustais rasos, ou que fisicamente envolva baixas temperaturas.

Considerando ainda que os tracos de fissdo, em temperaturas entre 120 e 60°C

(temperatura de annealing parcial) apresenta um processo de encurtamento que envolve um



certo tempo geolégico, e abaixo de 60°C (temperatura de retengdo total) os tragos
permanecem praticamente inalterados, o método permite a modelagem da historia térmica que
a amostra sofreu entre a idade e a temperatura ambiente. Desta forma, o histograma de
comprimentos de tracos, € o registro da evolucao térmica sofrida pelos cristais analisados.
Para o célculo das idades aparentes foi utilizado o programa TRACKEY® (Dunkl, 2002) o
qual utiliza os métodos descritos no anexo I. Optou-se por este programa devido a facilidade
de opercdo e pelos resultados que o programa apresenta de uma forma direta, sendo eles as
idades central, média e Pooled (sendo que ambas sdo idades aparentes quando utilizado a
calibracdo absoluta), o valor de xz, além de outros valores. O programa também permite a
apresentacao grafica dos dados em diagramas do tipo radial plot, histograma de freqiiéncia de
idades grao a grao, etc, permitindo a exportacdo na extencao “dxf” para a utilizacdo em outros
programas. Neste trabalho foi utilizada a idade central fornecida pelo programa, como idade
aparente.

Os dados também foram tratados em uma planilha do programa MICROSOFT
EXCEL®, cujas equacdes empregadas também seguem a metodologia descrita no anexo L.
Com esta planilha foi calculada a idade corrigida grao a grao, a idade corrigida da amostra
pela média ponderada pelos erros da idade de cada grao e o erro da idade corrigida.

Para a modelagem das historias térmicas foi utilizado o programa HTA que foi
desenvolvido inicialmente por Tello Saenz (1994), baseado no modelo de annealing de
Laslett et al (1987), com aprimoramento a partir de dados de laboratério de Tello Saenz
(1998) e apresentado por Hadler Neto et al, (2001). Basicamente este programa gera, de uma
maneira randomica, histdrias térmicas com vértices posicionados em caixas de Monte Carlo
previamente definidas, ou seja, as caixas tém a funcdo de limitar o espago para o qual o
programa ird escolher os pontos de inflexdo de cada curva de histéria térmica. O histograma
tedrico de comprimentos de tracos calculado para a histdria térmica gerada € comparado com
o histograma experimental. Se o histograma tedrico for estatisticamente compativel com o
histograma experimental, através do teste xz, a historia térmica gerada é guardada, caso
contrério € descartada. Este processo € conhecido como “modelo inverso”, proposto por Lutz
e Omar (1991), o qual prevé a modelagem de uma histéria térmica tedrica e a verificacdo da
viabilidade desta através de comparacdo e teste estatistico do histograma tedrico de
comprimentos com o histograma experimental. Os parametros das historias térmicas e
histogramas tedricos gerados sdo salvos automaticamente em um arquivo “.dat” facilitando o

uso em outros programas.



Porém, um histograma de comprimentos, apesar de ser o registro da evolucdo térmica
de uma determinada amostra, pode ser compativel com histdrias térmicas tedricas totalmente
antagdnicas (Green et al, 1989), sendo que nem todas possuem compatibilidade geoldgica, e
descreve a evolugdo real. Nestes casos, de acordo com o que foi proposto em Tello Saenz
(1994), deve-se restringir as caixas de Monte Carlo a fim de limitar as histdrias térmicas a
serem modeladas segundo uma evolu¢do mais vidvel geologicamente, procedendo-se entao
uma nova sequéncia de modelagem.

Fica evidente, portanto, que a utilizac@o de critérios geoldgicos e geocronoldgicos pré-
existentes, bem como os proprios dados de idades de tracos de fissdo, torna necessario para o
posicionamento das caixas de Monte Carlo. Porém, isso ndo quer dizer que uma histéria
térmica modelada seja um resultado manipulado, mas por se tratar de uma descri¢ao
estatistica com embasamento nas propriedades fisicas do comportamento do tragco no meio
sOlido, e ainda, os experimentos que descrevem o annealing constituirem uma extrapolacao
da escala temporal de laboratério para a geoldgica, se torna necessario uma interpretacdo

cuidadosa dos resultados, sempre amparada por principios da geologia.



CONTEXTO GEOMORFOLOGICO DA AREA

Geomorfologicamente, a drea compreendida pelo Estado de Sdo Paulo estd
subdividida, segundo o mapa geomorfologico de IPT (1981), nas seguintes provincias
geomrfolégicas: Planalto Atlantico, Provincia Costeira, Depressdao Periférica, Cuestas

Basalticas e Planalto Ocidental (ver figura 3).
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Figura 3: Provinicias Geomorfoldgicas modificado de IPT (1981)

A drea de estudo estd inserida na pronvincia geomorfoldgica da depressdo periférica
que € caracterizada por um relevo rebaixado em relacdo ao Planalto Atlantico e o Planalto
Ocidental, onde afloram as unidades Paleozoicas da Bacia do Parana. Em toda a sua extensdo
(figura 4), as altitudes variam desde 450m nos leitos dos rios Piracicaba e Tieté, até cerca de
790m, nas proximidades com o Planalto Atlantico. Sua configuracdo, segundo Penteado
(1976), se deve ao mergulho das camadas sedimentares da borda para o centro da bacia, e pela
presenca dos derrames basalticos, permitindo o avango da erosdo e a formagao de um relevo

escarpado limitrofe a depressao gerada. Estas escarpas, denominadas de “cuestas basalticas”,



sdo sustentadas pelos derrames (ver figura 4) sotopostos as unidades Tridssicas caracterizadas

por arenitos edlicos e mais susceptiveis a erosao.

Figura 4: Esquema simplificado do padrio de relevo da area de estudo (modificado de IPT

1981)

A génese da depressdo periférica ainda é controversa devido a dificuldade de se obter
elementos para o emprego de metodologias que permitam uma datagdo absoluta. Porém,
segundo Melo (1995), a provavel época de formacdo da depressdo periférica estaria ligada a
formacgdo da Superficie de Aplainamento Neogénica de Martonne (1943), no Mioceno, ou a
Superficie Velhas de King (1956) de mesma época. Segundo o mesmo autor, a provincia
geomorfoldgica das “Cuestas Basalticas” estaria nivelando a Superficie Sul Americana (King,

1956), dentro da bacia, com idade de formacdo que remonta ao Paleoceno.



GEOLOGIA REGIONAL

Introducao

A bacia sedimentar do Parand constitui uma bacia intracratonica, cuja evolucdo estd
relacionada a um periodo de estabilizacdo tectonica pds-Brasiliana, iniciando-se no final do
Ordoviciano, a0 mesmo tempo em que outras bacias se desenvolviam pelo paleocontinente
Gondwana, como é o caso das Bacias do Parnaiba, Solimdes, Amazonas, etc. O processo
tectonico que resultou na subsidéncia inicial do seu embasamento é resultado de uma
tectonica intraplaca, reflexo dos pulsos orogénicos atuantes na borda ativa do Gondwana
Ocidental.

O registro sedimentar da Bacia do Parand que ainda se encontra preservado estd
localizado em sua maior parte, na por¢ao centro sul do Brasil, abrangendo, no sentido Norte-
Sul, desde o sul do Estado de Mato Grosso até norte do Uruguai, e no sentido Leste-Oeste,
desde o leste do Paraguai até o Oeste do Estado de Sao Paulo (ver figura 5). Na costa sudoeste
do continente africano, parte da bacia se encontra preservada, tratando-se de uma por¢ao que
estava unida a por¢ao brasileira no periodo anterior a ruptura continental (Cretdceo Inferior) e
abertura do Atlantico Sul. Estes limites da bacia sdo resultados de modificagdes intensas, em
razdo da erosdo atuante nas suas margens, decorrente dos soerguimentos tectonicos pos-
Paleozdicos. A borda leste, em particular, foi esculpida pela erosio em funcdo do
soerguimento tectonico marginal ao Rifte Sul Atlantico.

Sua evolugdo foi policiclica, ou seja, houveram vérios ciclos transgressivos-
regressivos, intercalados com descontinuidades de nivel regional.

Geologicamente, a bacia é limitada atualmente a Nordeste pela Flexura de Goiania, a
oeste pelo Arco de Assunc¢do, que a separa da bacia do Chaco e a leste pelo embasamento
soerguido pela tectonica que deu origem as serras do Mar e da Mantiqueira, bem como o Arco

de Ponta Grossa.
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Figura 5: Mapa de localizagao da Bacia do Parand na América do Sul (modificado de Milani 2004)
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Embasamento

O embasamento da Bacia do Parand é composto por nicleos cratdonicos (terrenos
granuliticos e granitos), rodeados por varios cinturdes moveis orogé€nicos (rochas
metassedimentares dobradas e empurradas, granitos e porcoes deformadas de cratdns)
formados durante o ciclo Brasiliano. Este ciclo foi um importante evento tectono-magmatico,
durante o qual, a colisdo de diversos nicleos cratonicos, junto com seus prismas sedimentares
adjacentes, levou a formagao do Gondwana (Zaléan et al, 1990). Trabalhos recentes como de
Hackspacher et al (2003a) confirmam que este ciclo se estendeu desde 700Ma até 560 Ma.

O embasamento aflorante que bordeja a Bacia do Parand, segundo Zalén et al (1990) é
constituido por:

- margem leste /sudeste — dois cinturdes moveis principais, com direcao NE (faixas
Dom Feliciano e Ribeira), separados por um nucleo cratonico (Rio de La Plata/ Luiz Alves);

- margem norte/nordeste — um cinturdo movel principal com direcio NO denominado
na época por faixa Uruacu. Estudos recentes, como descrito em Pimentel et al. (2004)
subdividem esta faixa em Arco Magmatico de Goids (mais a O e SO) com atividade desde
800Ma até ~600Ma; e Faixa Brasilia (com pico de metamorfismo em 630-600Ma). No
extremo sul da Faixa Brasilia encontra-se os terrenos Socorro-Guaxupé, que constitui um
sistema de Nappes de idade Neoproterozdica, com idades de convergéncia de 655-640 Ma
(Hackspacher et al. 2004).

- margem oeste/noroeste — um cinturdo movel principal (faixa de dobramentos
Paraguai-Araguaia) que parte do Paraguai e atravessa, com dire¢do geral N-S, toda margem
ocidental da bacia, defletindo bruscamente para ENE-OSO nas proximidades do paralelo 14°,
delimitando a borda do extremo norte da bacia.

Com base no embasamento aflorante da bacia, é possivel prever uma continuagao das
entidades geotectOnicas descritas acima por debaixo dos sedimentos. Neste contexto, Cordani
et al (1984), usando dados de pogos que atingiram o embasamento sugerem a existéncia de
um nucleo cratdnico no centro da bacia, ao redor do qual se desenvolveram as faixas moveis
descritas por Zalan et al(1990).

Milani & Ramos (1998) apresentam uma interpretacdo semelhante a de Zaldn, mas
igualmente baseada nas por¢des do embasamento aflorante e com um nicleo cratdonico

central.
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Figura 6: Embasamento da bacia do Parand segundo Milani & Ramos (1998)

Como pode ser visto na figura 6, Milani & Ramos (1998) interpretam ndo sé a
existéncia de um craton central a bacia, chamado de Rio Paranapanema, como também
interpretam outras porcdes cratonicas, como a do Rio Aporé, do Tridngulo Mineiro e
Guaxupé, cercados de faixas moveis como a de Apiai, Rio Parand e Paraguai-Araguaia. Tal
conjunto de critons e faixas méveis possuem um grande nimero de zonas de fraqueza, cujo
arcabouco estrutural, através das diversas reativacdes que sofreram, controlaram a maior parte
da evolugdo estratigrafico-estrutural da Bacia do Parand, o qual serd detalhado mais a frente.

A teoria de nucleo cratdnico € uma tendéncia forte de interpretacdo do embasamento
da bacia do Parand, sendo corroborado recentemente por outros autores como Brito Neves et
al (2005), que através da interpretacdo dos dados gravimétricos gerados por Quintas (1995),
interpretaram o embasamento da bacia. Estes dados gravimétricos foram filtrados de tal modo
a fim de se subtrair o montante das anomalias relativas a cobertura sedimentar da bacia e do
manto profundo. Desta maneira o mapa residual de quintas (1995) indica as descontinuidades
do embasamento da bacia. De posse destes dados geofisicos, os autores interpretaram a

existéncia de um ntcleo cratdnico central a bacia, denominando-o de Bloco Paranapanema
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(ver figura 6), relativo a uma édrea de grande anomalia positiva, segundo a direcdo NE-SW.

Brito Neves et al (2005) também delimitam com maior precisdo a continuacdo das faixas

moveis por sob a bacia.
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Figura 7: Interpretacio de Mantovani et al (2005) da localizacdo do Bloco Paranapanema,
considerado como nucleo cratonico do embasamento da Bacia do Parana. (1) SF- Craton Sio
Francisco, CA- Craton Amazodnico, LA- Craton Luis Alves, RP- Criton Rio de La Plata. (2) Principais
blocos Pré-Brasilianos retrabalhados (embasamento Paleozdico e Arqueano). (3) Arcos magmaticos
Brasilianos Neoproterozdicos: MR- Mara Rosa — Goids, AR- Arendpolis, SM- Terreno Serra do Mar
(inclui os arcos Rio Negro e Rio Doce), SG- Socorro Guaxupé, PE- Pelotas. (4) Cinturdes de rochas
Supracrustais indiferenciadas. (5) Cobertura sedimentar da Bacia do Parana. (6) Limite da Bacia do

Parana. (7) Limite dos principais blocos cratdnicos.

Tal conjunto de segmentos litosféricos formados pelo Bloco Paranapanema e
continuacdo das faixas moéveis Proterozdicas possuem um grande ndmero de zonas de

fraqueza, cujo arcabouco estrutural, através das diversas reativacdes que sofreram, controlou a
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maior parte da evolugdo estratigrafico-estrutural da Bacia do Parand, o qual serd detalhado

mais a frente.

Origem da Bacia do Parana

A origem da Bacia do Parand estd relacionada com o periodo de estabilizacdo e
consequente resfriamento do paleocontinente Gondwana, posterior ao ciclo orogénico
Brasiliano, responsavel pela sua aglutinacio. Esse periodo de estabiliza¢do parece ter ocorrido
aproximadamente entre 500 e 450 Ma, ou seja, no intervalo entre o final da orogenia e a
deposicdo das primeiras unidades sedimentares da bacia. Soares (1991), ressalta que o
resfriamento nesta época foi provocado por um fluxo elevado de calor decorrente de uma
litosfera termalmente jovem, juntamente com a presenca de zonas de fraqueza herdadas pela
justaposi¢dao de blocos litosféricos, diferencialmente soerguidos na colisdo e erodidos. Isso
estaria gerando um forte desequilibrio isostitico que provocou a subsidéncia da drea, cuja
depressao gerada favoreceu a deposi¢ao das primeiras unidades da Bacia do Parana.

Porém, a Bacia do Parand e as outras grandes bacias intracratonicas Brasileiras, nao
foram a primeira manifestacio de sedimentacdo que ocorreu apds o ciclo orogénico
Brasiliano. No periodo de transicdo entre o final da Orogenia Brasiliana e a estabilizacio
posterior a orogenia, Almeida (1969) ja distinguira pacotes sedimentares, inclusive com
vulcanicas associadas em alguns casos, cujo desenvolvimento esteve ligado a grandes
estruturas ativadas no final do ciclo Brasiliano. Desta maneira, o autor chamou estas bacias de
transicionais, sendo estudadas mais a fundo por Teixeira (2000), e revistas em Teixeira et al
(2004). Algumas destas bacias como a de Camaqua no Rio Grande do Sul, a de Itajai em
Santa Catarina e a de Castro no Parand, sdo parcialmente recobertas pelas rochas
Fanerozoéicas da Bacia do Parand. Finalmente, apds entdo a estabilizagdo do recém formado
Gondwana, foi que se instalaram os processos que culminaram na formagdo das grandes
bacias Fanerozdicas, como € o caso da Bacia do Parana.

Quanto aos processos que deram origem ao primeiro pulso de subsidéncia da bacia e
influenciaram na sua evolugdo, alguns autores como Zaldn et al (1990), Milani (1997) e
Milani & Ramos (1998), concordam que estes foram conseqiiéncia dos esfor¢os gerados pela
Orogenia Ocldica, resultante do processo do choque do antigo oceano Panthalassa com a
borda ocidental do Gondwana. Nao somente estes processos na borda ativa do Gondwana
foram responsdveis pela origem da bacia, mas também segundo estes autores, a continuagao

destes, acabaram por influenciar toda a evolucdo Paleozdica da bacia, como serd detalhado
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mais a frente. Esta evolucio prosseguiu através da alternancia de periodos de subsidéncia e
estabilidade ou soerguimento da bacia, resultando em ciclos completos de sedimentagdo
alternados por ciclos erosivos que resultaram em discordancias regionais.

Neste contexto geotectdnico, existem duas vertentes principais sobre o estilo estrutural
que levou a formagdo do espaco de sedimentacdo dos primeiros pacotes sedimentares da bacia
do Parand. Zaldn et al (1990) atribui a formagdo da bacia a processos de subsidéncia
provocados por alteracdes térmicas da crosta, eliminando qualquer possibilidade de um
regime distensional, gerando um processo de rifteamento central a bacia. Para Milani &
Ramos (1998) é mais vidvel a possibilidade de a bacia ter tido origem a partir da subsidéncia
provocada por um rifte central abortado. Esta interpretacdo leva em conta os estudos
geofisicos realizados por Marques et al (1993) que revelaram depocentros alongados na
unidade basal da bacia, separados por falhas ativas durante a sedimentacao (figura 8). Quintas
et al. (1997) também consideram a existéncia de um Rifte central baseando-se em seus
resultados com o estudo de subsidéncia e extensdo (isoatenuacdes) do embasamento da bacia,
resultando em uma faixa de maior distensdo sub-paralela a orientacdo do sistema de rifte
proposto. Porém € importante lembrar, que este rifte central ndo segue o modelo tradicional
de riftes de bacias extensionais, como as bacias marginais brasileiras, devido ao processo de

tais bacias ndo ter perdurado por mais de 15-20 Ma.
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Figura 8: Arcabouco estrutural mostrando o rifte central da bacia (modificado de Milani, 2004).

Desta maneira, segundo Milani (1997) os processos que desencadearam a subsidéncia
da Bacia do Parand tem influéncia das orogenias ocorridas na borda oeste do Gondwana,
sendo o ciclo orogénico Ocléico o responsavel pelos esforcos compressivos gerados, tendo
sido capazes de reativar estruturas pré-existentes no embasamento sob um regime de natureza
transtensiva. Estas estruturas orientaram-se pela trama brasiliana a SW-NE e acomodaram os
pacotes iniciais da bacia, a supersequéncia Rio Ivai. Refor¢ando esta teoria, foi descoberto em
um pogo de sondagem de Trés Lagoas — MS, um corpo basaltico no embasamento da bacia. O
Basalto Trés Lagoas, como ficou conhecido, foi datado por York (2003) pela técnica Ar/Ar,
revelando idades de 443 + 10 Ma em plagiocldsios, marcando, portanto o evento que deu

origem a Bacia do Parana.
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Ciclos de sedimentacio da Bacia do Parana

Soares (1991) e Zalan et al (1990) ja dividiam a evolucdo sedimentar da Bacia do
Parana em ciclos de deposicao relacionados a respectivos ciclos de subsidéncia da Bacia.
Zaléan et al (1990) descreveram a evolucdo da bacia como sendo trés ciclos de subsidéncia
sendo o primeiro responsavel pela formagdo da bacia e deposi¢do das Formacgdes Rio Ivai,
Vila Maria, Furnas e Ponta Grossa; o segundo ciclo foi responsdvel pela deposi¢ao dos Grupo
Itararé, Formagdes Rio Bonito, Irati e Teresina/ Rio do Rasto/ Corumbatai; as Formagdes
Pirambdia e Botucatu foram depositadas durante uma fase de pouca subsidéncia; e a terceira
fase de subsidéncia coincide com o magmatismo bdsico Serra Geral, cujo peso das lavas
provocou uma ultima subsidéncia que deu espago a deposi¢do dos Grupos Caiud e Bauru.
Zalan et al (1990) relacionam estes eventos de subsidéncia aos intervalos entre os eventos
orogénicos na borda ativa do Gondwana, ou seja, oS eventos seriam responsdveis por
soerguimentos, gerando ciclos erosivos e formacdo de discordincias generalizadas na bacia,
separando os pacotes sedimentares.

Em estudos mais recentes como o de Milani (1997) e Milani & Ramos (1998)
aprimoraram o estudo dos ciclos de subsidéncia da bacia, levando em conta a aquisicdo de
novos dados, e os estudos de outras bacias da América do Sul. Com isso, chegaram a
conclusdo de ter havido seis ciclos de subsidéncia para a Bacia do Parand, relacionados com
eventos orogénicos ocorridos na margem ativa do continente Gondwana e foram responsaveis
pela deposicdo de seis supersequéncias deposicionais. Sao elas as Superseqiiéncias Rio Ivai,
representada pelas Formacdes Alto Gargas, lapé e Vila Maria; Parand representada pelas
Formagdes Furnas e Ponta Grossa; Gondwana I representada pelo Grupo Itararé pelas
Formagdes Dourados, Tatui, Rio Bonito, Palermo, Irati, Corumbatai, Serra Alta, Teresina,
Pirambdia, Rio do Rasto e Sanga do Cabral; Gondwana II representada por depdsitos fluviais
e lacustrinos locais sendo eles a Fm Santa Maria; Gondwana III representada pelas Formacgdes
Botucatu e Serra Geral e por ultimo a super seqiiéncia Bauru representada pelos Grupos
Bauru e Caiud (ver figura 9). Ao contrario de Zalan (1990), Milani & Ramos (1998) relaciona
os eventos orogénicos como a causa das fases de subsidéncia, j& que estes eventos tém

correlacdo temporal com estas fases.
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Figura 9: Divisdao do pacote sedimentar da Bacia do Parand em supersequéncias segundo Milani
(1997).

No contexto de rifte central, tem inicio a sedimenta¢do da Bacia do Parand com a
deposi¢ao da Supersequéncia Rio Ivai. A sedimentacdo desta supersequéncia durante o Ordo-
Siluriano, segundo Milani (2004), assumiu cardter transgressivo, com varios depocentros
alinhados segundo NE-SW, uma vez que a subsidéncia da bacia caracterizou um imenso
golfo, no qual adentrava as dguas do pdleo oceano Panthalassa. A formacdo Vila Maria
representa o nivel de maior inunda¢do da bacia, com uma idade minima deposicional de 435,9
+ 7,8 Ma (Mizusaki et al, 2002). Esta supersequéncia estd temporalmente relacionada com a

orogenia Ocldica.
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A sequéncia Devoniana representada pela Supersequéncia Parand representa um ciclo
transgressivo-regressivo que iniciou com os depdsitos areno-conglomeraticos da Formacao
Furnas (Eodevoniano), recoberto pelo pacote pelitico fossilifero da Formacao Ponta Grossa. A
Orogenia Pré-cordilheirana estaria relacionada com a subsidéncia que deu lugar a deposi¢cao
desta supersequéncia.

No Neo-carbonifero, tem inicio a Sequéncia Gondwana I, que foi a principal sequéncia
de deposicao ocorrida na Bacia do Parand devido, a uma importante fase de subsidéncia da
bacia. A implantacdo desta unidade foi sucedida por intensas mudancas tectdnicas e
climaticas, responsaveis por uma discordancia onde estd implicito um hiato de cerca de 50
Ma. A deposicdo das formacdes posteriores ao Grupo Itararé (Fm Rio Bonito e Palermo)
foram resultados das dltimas incursdes marinhas na Bacia do Parand. Segundo Milani (1997)
a Orogenia Sanrafaélica (La Ventana-Cabo) foi responsdvel por processos geotectonicos que
reativaram importantes lineamentos na bacia. Esta orogenia também foi responsédvel pela
implantacao do arco magmdtico Choiyoi, importante elemento de restricdo a comunica¢ao do
interior continental com o Panthalassa. No final do Permiano, a Bacia do Parana passa por um
processo de regressao marinha que culminou na desertificacao da bacia.

No Mesozdico, instalou-se uma irreversivel tendéncia a desertificagdo na Bacia do
Parand, caracterizando-se em uma superficie de deflagdo edlica trazendo um hiato
deposicional de 100Ma de duragdo. Nesta época, a subsidéncia da bacia foi praticamente nula,
tendo expressao localmente onde se instalou a Supersequéncia Gondwana II, restrita ao sul da
bacia.

Com a reativacdo Waldeniana, segundo Almeida (1980), ou ativacdo Meso-Cenozdica,
deu-se a deposi¢do da supersequéncia Gondwana III, inicialmente com a deposi¢ao da
Formagao Botucatu sob ambiente desértico e posteriormente o magmatismo bdsico Serra
Geral, precedendo a ruptura do Atlantico Sul.

O magmatismo Serra Geral, representado por diques, sills e um colossal derrame
baséltico, segundo datacdes Ar/Ar de Turner et al. (1994), teve duracdo entre 137 e 127 Ma,
sendo que o pico de atividade ocorreu em 133 Ma. Este periodo foi marcado por uma elevada
reativacdo de grandes lineamentos estruturais da bacia, principalmente aqueles de orientac¢do
NW-SE. Este periodo foi um dos mais importantes, ndo s6 para a historia evolutiva da Bacia
do Parand, mas também para o embasamento circundante a bacia. O tectonismo responsavel
pelo evento magmatico proporcionou alteragdes crustais muito importantes, do ponto de vista
térmico e cinematico. Os trabalhos ja publicados onde se empregaram tragos de fissdo e/ou

outros métodos de datacdo (Tello Saenz et al, 2003; Ribeiro (2003); Hackspacher et al 2003b,
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2004), mostram esta influéncia, tanto na reativacdo de estruturas pré-existentes, como na
tectonica ascensional.

O periodo que sucedeu o magmatismo Serra Geral foi marcado por processo erosivo,
antes da instalacdo da deposicdo da Supersequéncia Bauru (Grupos Bauru e Caiud). Este
periodo, tem como registro estratigrafico depdsitos formados por brechas compostas por
fragmentos de basalto e de calceddnia imersos em uma matriz areno-argilosa, encontrados na
regido do Paranapanema — SP.

A Supersequéncia Bauru, tem sua origem ainda controversa. Soares (1991) atribui
idade inicial de sedimentacdo a partir de 115 Ma, sendo resultado da subsidéncia provocada
pelo aumento da densidade dos derrames basdlticos, decorrente do resfriamento destas rochas.
Esta subsidéncia dos basaltos também foi detectado por Quintas (1995) e Quintas et al (1997),
através de estudos de backstreeping, sendo que a fase de subsidéncia para o Cretaceo inferior
seria decorrente do resfriamento do derrame. Estes autores observam ainda que as maiores
espessuras do pacote sedimentar da Supersequéncia Bauru estaria coincidente com a posi¢do
de maiores espessuras dos derrames da Fm. Serra Geral.

Outro modelo proposto é o de Fernandes & Coimbra (1996), que posicionam o inicio
da deposicdo da Bacia Bauru no Neocreticeo, em 88 Ma, atribuindo um maior periodo de
discordancia entre 0 magmatismo Serra Geral e a deposicdo, posicionando os depdsitos com
fragmentos de basalto, descrito anteriormente, como sendo registro deste periodo. Desta
maneira, os autores consideram a supersequéncia como sendo uma bacia desvinculada da
Bacia do Parand, ou seja, os processos que deram origem a Bacia Bauru, diferem daqueles
relacionados as unidades Paleozdicas. Como processo de formacdo da Bacia Bauru,
Fernandes & Coimbra (1996) atribuem como causa da deposicao dos pacotes sedimentares o
soerguimento das bordas da Bacia do Parand, causado pelos processos ligados a fragmentacao
do Gondwana e a evolu¢do do Oceano Atlantico, primeira fase da Orogenia Pré Andina, e
ainda pelo magmatismo alcalino que ocorreu no embasamento circundante a borda leste e
nordeste da bacia. Estes processos culminariam na formagdo de arcos marginais como o a
Antéclise de Rondonopolis, Arco do Alto Paranaiba e as Serras da Mantiqueira e do Mar.
Estes elementos positivos estariam contribuindo para a eleva¢do do nivel de base local e
atuando como dreas fontes dos sedimentos. Ainda segundo estes autores, a ocorréncia de
derrames alcalinos contemporaneos a sedimentagdo, bem como a notdvel ciclicidade no

registro sedimentar, sdo indicativos de atividades tectonicas importantes para o periodo.
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Fernandes (1998), através da revisdo estratigrafica da parte oriental da Bacia Bauru e
o estudo sistematico de paleocorrentes, conclui que a principal drea fonte dos pacotes
sedimentares foram as bordas leste e nordeste da Bacia do Parand, soerguidas através de
processos tectdonicos ocorridos no Neocreticeo. Porém, o autor faz mencdo a uma primeira
fase de sedimentacgdo relacionada a subsidéncia térmica dos basaltos da Fm. Serra Geral, mas
deixa salientado que processos tectOonicos simultaneos a sedimentacdo na borda da bacia
foram os principais elementos para a configuragcao das areas fontes da Bacia.

A relagdo tectdnica da sedimentacdo Neocretdcica no ambito da Bacia do Parana com
os processos ocorridos na ruptura do Gondwana e abertura do Oceano Atlantico, ja era
observada desde Almeida (1976), onde o autor destacou a influéncia da evolucdo da Serra da
Mantiqueira e do Mar, influenciando na sedimentacdo da Bacia de Santos a leste destas dreas
soerguidas e na Bacia do Parand a Oeste (figura 10). As colocacdes de Almeida foram
detalhadas em estudos geocronolégicos como de Hackspacher et al (2003b) e Tello Saenz et
al (2003) realizados nestas serras que constituem o embasamento cristalino adjacente a borda
leste da Bacia do Parand. Estes autores descrevem eventos de soerguimentos tanto na serra da
Mantiqueira (que ja estava ativo desde 120 Ma) como, principalmente, na Serra do Mar; mas
também magmadticos — que € o caso das manifestacdes alcalinas. Fica evidente que a
deposicdo na Bacia Bauru se deu em um periodo em que vérios eventos tectdnicos
importantes, inclusive com magmatismo associado, estavam atuantes no Sudeste Brasileiro,
principalmente em decorréncia da migracdo da Placa Sulamericana. Portanto € bastante

plausivel que estes eventos tenham sido determinantes na deposicao da Bacia Bauru.
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Figura 10 : Evolugdo do Sudeste Brasileiro e sedimentag@o na Bacia do Parana e Santos (modificado

de Almeida (1976).

Na sucessdo dos eventos que se relacionaram com a Deposi¢dao da Bacia Bauru, a drea
compreendida pela borda leste da Bacia do Parand, ainda experimentou uma tectonica de

inversdo, que de acordo com Riccomini (1995) propciou a erosdo da borda da Bacia Bauru
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(corroborado por Fernandes, 1998), culminando na atual disposi¢do dos limites dos pacotes
sedimentares. Ainda segundo Riccomini (1995), a deposicao dos depdsitos da Fm Itaqueri,
que ocorre na regido da cidade de Itaqueri-SP, que se encontram-se assentados sobre os
basaltos da Fm. Serra Geral e localmente sobre os arenitos da Fm. Botucatu, também €
resultado desta tectonica Paleocénica.

No Cenozdico, em vdrios locais da bacia, desenvolveram varios sitios de deposi¢ao,
porém neste caso, ligados a processos sedimentares locais. Estes depdsitos sedimentares
provavelmente sdo cronocorrelatos. No Estado de Sao Paulo, por exemplo, mais precisamente
na regido de Rio Claro, Zaine (1994) descreveu pacotes sedimentares de provdvel idade
cenozdica dando o nome de Formagao Rio Claro, ocorrendo principalmente nos arredores da
cidade homonima, apresentando espessuras de até 40m de sedimentos. Cronocorrelato a
formac¢ao Rio Claro, segundo Melo (1995) ocorre ainda varios pacotes sedimentares isolados
por toda a Depressdo Periférica Paulista.

Ao mesmo tempo da deposicao dos pacotes cenozdicos no ambito geografico da bacia
do Parand, ainda ocorreu um importante evento distensivo no sudeste brasileiro, responsavel
pela formagao do Rifte do Sudeste Brasileiro, dando origem as bacias de Taubaté, Sdo Paulo,
Resende, Volta Redonda, etc. Porém, a relacdo dos eventos distensivos que deram origem as
bacias do Sudeste Brasileiro, e a formagdo dos depdsitos cenozdicos no dmbito da Bacia do
Parand, ainda nao € conclusiva, principalmente devido a incerteza da idade de sedimentacdo

da Formacao Rio Claro e correlatas.
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GEOLOGIA LOCAL

No Estado de Sao Paulo, mais precisamente na regido de estudo, as unidades que
afloram sao, do mais antigo para o mais novo: Grupo Itararé, Grupo Passa Dois (Formagdes
Irati e Corumbatai), Grupo Guatd (Formacdo Tatui) Grupo Sao Bento (Formagdes Pirambdia,
Botucatu e Serra Geral). Ainda na regido, ocorrem depdsitos Cenozdicos, que € o caso da
Formacao Rio Claro, cujo pacote principal onde foi descrita a se¢@o tipo desta unidade aflora

nos arredores da cidade de Rio Claro, se estendendo até o domo de Pitanga.

Grupo Itararé

As maiores espessuras acumuladas do Grupo Itararé encontram-se na porcao centro-
norte da bacia, no Estado de Sao Paulo, onde atingem cerca de 1.300 metros.

A litologia dominante do Grupo Itararé, segundo Eyles ef al (1993), é caracterizada
por quatro tipos de rocha, sendo elas o diamictito, conglomerados, arenitos e depdsitos finos.
Os diamictitos, que aparecem tanto maci¢os como estratificados ou em arranjo caético, foram
atribuidos a processos de ressedimentacdo, com pequena distancia de transporte desde a fonte,
e apresentando chuva de detritos (decantacao de argila transportada em suspensdo com adi¢@o
de clastos provenientes de icebergs). Os conglomerados sdo associados a processos de
sedimentacdo turbiditica a partir de fluxos de alta concentracao.

As facies arenosas, macicas, gradadas ou exibindo ondulagdes unidirecionais, além de
totalizarem o maior volume sedimentar do Grupo Itararé, correspondem, segundo o autor, a
contextos de deposicdo turbiditica. Corpos arenosos que apresentam deformagdes sin-
sedimentares ligadas a escape d’agua, ou dobras diversas, sdo interpretados como produtos de
deformacdo pds-deposicional ainda no estado plastico, por “escorregamentos talude-abaixo”.
Os sedimentos finos, siltitos e argilitos, sdo atribuidos quando macicos a decantagdo, e
quando laminados a processos turbiditicos.

Outros litotipos bastantes caracteristicos do Grupo Itararé, porém de ocorréncia
subordinada, sdo os ritmitos chamados de varvitos e os tilitos. Os primeiros sdo formados por
variacOes sazonais em lagos periglaciais, onde é comum a ocorréncia de seixos pingados. Ja
os tilitos geralmente sdo associados a pavimentos estriados impressos no substrato pela agcdo
mecanica da geleira em movimento. Os varvitos e os tilitos t€m ocorréncia muito localizada
nos limites das bordas da bacia no estado, sendo que a drea de estudo ndo apresenta estes tipos

litolégicos.
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A sedimentacdo do Grupo Itararé se deu em um periodo em que o Gondwana sul-
ocidental ocupou uma paleogeografia em latitudes elevadas, tornando-se o sitio de extensa
glaciacdo continental. Porém, segundo Daemon & Franca (1993), os principais depdsitos do
Grupo Itararé foram depositados em um periodo ligado a fase de degelo da grande glacia¢ao
gondwanica, sendo que o contexto deposicional assume um cardter francamente marinho no
final desta fase.

Segundo Soares (1972), no Estado de S@o Paulo, esta unidade € constituida de arenitos
com granulacdo varidvel, desde muito fino a conglomeratico, com predominio das classes
médias a grossas, argilosas ou ndo, por vezes micaceas, apresentando estratificacdo cruzada-
acanalada a plano-paralela; freqlientemente incluem galhas e bolas de argilitos e apresentam
estruturas deformacionais. (foto 1) O Grupo Itararé posiciona-se sobre rochas cristalinas pré-
silurianas e o contato no seu topo € marcado por uma discordancia com rochas sedimentares
da Fm Tatui.

Segundo Alves (2001), na regido, este grupo caracteriza-se por sedimentos
depositados durante episddios transgressivos marinhos e localmente apresentam depdsitos de

origem glacial, anterior a implanta¢do marinha.

Foto 1: Afloramento de arenitos mal selecionados e estratificados
do Grupo Itararé, localizado no ponto de coleta da amostra TF-890
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Grupo Guata

Foramc¢ao Tatui

Esta formacdo é composta predominantemente por siltitos, e, subordinadamente, por
finas camadas de calcério ou silex e de arenitos.

Pode ser subdivida em dois pacotes. O inferior que € constituido por siltitos marrom-
arroxeados escuros, as vezes brancos, com acamamento fino a espesso, mais raramente
laminado. A ocorréncia de arenitos é muito restrita; sdo muito finos, silticos e argilosos, com
estratificacdo plano-paralela (Soares, 1972).

Sobreposto encontra-se um pacote de siltitos cinza-esverdeados ou amarelo-
esverdeados, mais raramente verdes. Na base deste pacote ocorre lentes de arenitos, as vezes
micéceos e feldspaticos.

Segundo Perinotto (1987) a paleogeografia dessa formacado € uma plataforma marinha,
um sistema costeiro e localmente um sistema de leques deltaicos.

A Fm Tatui é cronocorrelata as Fm Palermo e Rio Bonito, que ocorrem nos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Estas unidades foram depositadas em um ambiente de
transgressao marinha apds a glaciagdo concomitante a deposi¢cdo do Grupo Itararé, porém a
natureza do contato entre estas unidades, concordante ou discordante, ainda € motivo de

controvérsia.

Grupo Passa Dois

Formacao Irati.

A Formacao Irati € a unidade de maior extensdo da Bacia do Parand, representando um
periodo de calmaria tectOnica e sua espessura no Estado de Sdo Paulo ndo ultrapassa os 50m.

Esta formacao foi dividida por Barbosa e Almeida (1949) em dois membros: Taquaral
(inferior) e Assisténcia (superior).

O Membro Taquaral (foto 2) possui argilitos, folhelhos cinza escuros a cinza claros e
siltitos cinza, com estrutura plano-paralela. Na base podem ocorrer camadas delgadas de
arenitos de granulagdo fina a grossa, podendo ocorrer seixos de silex. O Membro Assisténcia

¢ constituido por folhelhos cinza-escuros, ricos em matéria organica, folhelhos pretos
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pirobetuminosos associados a calcérios, por vezes dolomiticos. A presenca de ndédulos de
silex € uma das caracteristicas distintivas deste membro.

Outro cardter distintivo é a sua assembléia fossilifera, onde os répteis Mesosaurus
brasilienses e Stereosternum tumidium sdo encontrados no Mb. Assisténcia, tratando-se de
fosseis guia desta unidade.

O ambiente € proposto por Schneider er al (1974) como sendo de dguas marinhas
calmas para o Mb Taquaral e marinho plataformal de dguas rasas para o Mb. Assisténcia.

Segundo Soares (1991) trata-se do nivel de mdxima inundagdo da bacia no Permiano.

Foto 2: Afloramento Mb Taquaral fraturado, localizado préximo ao distrito de Assisténcia

Formacao Corumbatai

A Formacdo Corumbatai apresenta na regido litologia basicamente composta por
argilitos, folhelhos e siltitos de cores cinza-escuras, na parte inferior e, na parte superior,
argilitos, folhelhos e siltitos arroxeados a avermelhados com intercalacdes de bancos
carbondticos e camadas de arenitos de granulacao muito fina, chegando a apresentar gretas de
contragao.

No contexto evolutivo da bacia, a Formacdo Corumbatai faz parte de um periodo de
regressao marinha, apresentando facies -caracteristicas de ambiente proximal, sendo
cronocorrelata as Formagdes Serra Alta, Teresina e mais ao topo a Fm. Rio do Rasto, cujas
facies deposicionais indicam ambientes distais. O topo da Fm. Rio do Rasto chega a

interdigitar-se com a Fm Pirambdia na parte sul da bacia (Figura 9).
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Neste contexto paleoambiental, segundo Rohn (2001), a Formagdao Corumbatai € o
resultado de processos atuantes num mar interior, com topografia muito suave do substrato,
influenciada por ondas e correntes de tempestade. O suprimento de sedimentos terrigenos foi
suficiente para que o preenchimento da bacia fosse maior que a taxa de subsidéncia. Esta
tendéncia regressiva registrada no Grupo Passa Dois fica mais evidente nos depdsitos de topo
que, segundo Zanardo (2003), ocorre um nitido aumento da espessura e da quantidade de
niveis arenosos, bem como um aumento do teor de carbonatos.

Na regido de estudo, mais especificamente na borda leste do Domo de Pitanga, na
mina Partezani, distrito de Assisténcia, Bernardes (2005) descreve uma composi¢ao
mineraldgica secunddria nas rochas da Fm Corumbatai que permite atribuir a diagénese os
processos de formagdo de nddulos ferruginosos; precipitacio de silica (calceddnia)
transformagcao de argilominerais em clorita via interestratificados de esmectita-clorita;
crescimento e cristalizacdo de illita; precipitacdo de calcita; precipitacdo de albita; e
precipitacdo de hematita. Destes processos cristaloquimicos, € importante destacar para este
trabalho, aqueles que segundo Singer & Miller (1983) se desenvolvem com a atuagdo de
calor, como € o caso da transformac@o de esmectita em illita e clorita via interestratificados,
que tem inicio em temperaturas na faixa de 70-95°C.

Segundo Bernardes (2005), os processos de diagénese na regido de Assisténcia
(distrito de Rio Claro — SP) foram favorecidos pelo arcabougo estrutural da regido, que se
caracteriza por uma maior freqii€ncia de falhas e fraturamentos, dado a estruturagao do Domo

de Pitanga, favorecendo a percolacdo de fluidos mineralizantes.
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Foto 3: Afloramento da Fm Corumbatai. Localizado na rodovia Rio Claro-Ipeuna. Observa-se os
siltitos arroxeados, tipicos na regido.

Grupo Sao Bento

Formacao Pirambdéia

Segundo Landim er al (1980) e Assine et al (2004) a Formagdo Pirambdéia aflora
principalmente na por¢ao nordeste da bacia, nos estados de Sao Paulo e Parand, com ampla
area de ocorréncia, sendo reconhecida também em subsuperficie em grande parte da bacia.
Em ambito regional, sua espessura é muito varidvel, apresentando apenas alguns metros na
faixa de afloramento no Estado do Parand até mais de 400m em subsuperficie nos estados de
Sao Paulo e Mato Grosso do Sul.

Seu pacote sedimentar compreende sucessOes de espessos pacotes arenosos,
avermelhados ou rosados, constituidos por arenitos de granulagdo fina e média, possuindo
maior propor¢cao de fracdo argilosa na porcdo inferior. As estruturas sedimentares
predominantes sdo estratificacdes cruzadas de médio porte e comumente também

apresentando estratificacdes de baixo angulo ou até plano paralela. Estas estruturas
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constituem depoésitos de dunas e interdunas imidas e amplos lencoéis de areia na parte inferior
da unidade persistindo até a parte intermedidria, onde h4 arenitos de sistemas fluviais
tempordrios. Na parte superior ocorrem dunas de médio a grande porte.

Caetano Chang & Wu (1995) colocam que, de acordo com estes depdsitos
sedimentares o paleoambiente se trata de um sistema flivio edlico. Brighetti (1994) coloca
ainda que no centro-leste do estado de Sdo Paulo a Fm Pirambdéia apresenta uma tendéncia a
condi¢des progressivamente mais dridas em direcio ao topo da unidade.

Milani & Ramos (1998) posicionam temporalmente a Fm Pirambdia no
neopermiano/eotridsico (Tatariano/Scitiano), cronocorrelato a Fm Sanga do Cabral que aflora
no Estado do Rio Grande do Sul, entre a Fm Botucatu e o Grupo Passa Dois, postulando a
interdigitacdo destas unidades com a Fm Rio do Rasto (Gr. Passa Dois). Na concepg¢ao destes
autores, a Fm Pirambdia e Sanga do Cabral constituem as dreas marginais do sistema
deposicinal do Grupo Passa Dois, j4 em ambiente totalmente emerso em um momento de
retrogradacdo marinha avangada, responsdvel pelo encerramento da deposicdo da
Superseqiiéncia Gondwana I. Neste contexto o topo da Fm Rio do Rasto, estaria indicando a

por¢ao d’4gua ainda remanescente.

Foto 4: Afloramento com arenitos fraturados da Fm Pirambéia, alto da Serra da Floresta (Horst Pau
d’Alho)
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Formacao Botucatu

A Formacgdo Botucatu encontra-se exposta nos Estados de Sdo Paulo e Parand nas
escarpas da borda do Planalto Ocidental, sustentado por rochas vulcanicas sotopostas da
Formacdo Serra Geral e em dreas dentro do Planalto Ocidental onde a erosdo exp0s esta
unidade. Na 4drea de estudo, segundo Sousa (2002), os arenitos da Fm. Botucatu ocorrem no
topo das Serras da Floresta e Pau d’ Alho, protegidos da erosao por sills de diabasio expostos
atualmente.

O contato basal da Fm. Botucatu é uma discordancia regional (Milani, 1997),
caracterizado por uma mudanca brusca entre as Formagdes Botucatu e Pirambdia na
coloragc@o e nas caracteristicas dos arenitos, sobretudo com relacdo a dimensdo dos estratos
cruzados. No Estado do Rio Grande do Sul, a Formagao Botucatu assenta-se em discordancia
com a Formacdo Santa Maria. O contato superior, com a Fm Serra Geral, é concordante e
marcado na base do primeiro derrame vulcanico. Camadas do topo da Formacdo Botucatu
recorrem entre as camadas inferiores dos basaltos da Formagao Serra Geral, mostrando que os
primeiros derrames de lavas foram contemporaneos a deposi¢do das areias edlicas do deserto
Botucatu.

A Formacgdo Botucatu é constituida essencialmente por arenitos com estratificacdes
cruzada, planar ou acanalada, de médio a grande porte (campos de dunas edlicas), com raras
intercalacdes de arenitos com estratificacdo plano-paralela (interdunas secas). As camadas
frontais dos estratos cruzados apresentam angulos de mergulho altos, sendo freqlientemente
tangenciais na base, refletindo diminui¢do do tamanho dos griaos do topo para a base dos sets.

Um elemento caracteristico desta unidade é a presenca de pegadas e pistas de
vertebrados, como de Brasilichnium elusivum, de celurossaurdideos e terapsides como os
Tritylodontoloidea.

O paleoambiente € interpretado por Scherer (2000) como sendo um grande sistema
edlico seco, com nivel fredtico constantemente baixo, com raros depdsitos de interduna e
freqiientes cavalgamentos de dunas. Ciclos de melhoria climdtica, caracterizados por maior
precipitacao atmosférica, promovem elevacdo do nivel do lencol fredtico no campo de dunas,
originando dreas de interduna tUmida, alterando a dindmica dentro do sistema edlico,
reduzindo a disponibilidade de areia para transporte. Este clima prevaleceu até o inicio do
vulcanismo , associado aos processo de ruptura do Gondwana que culminaram na abertura do

Oceano Atlantico Sul.
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O periodo de deposi¢do desta unidade € interpretado com base no intervalo entre a
deposicdo da Fm Santa Maria, onde foram encontrados fdsseis de vertebrados tipicos do
Meso-Tridssico, € Fm Serra Geral, onde data¢des radiométricas indicam idades concentradas
entre 120 e 130 Ma. Portanto a Fm Botucatu € considerada como de idade Jurassica, com topo
no limite Juro-Creticeo. Estudos sistemdticos de pegadas de vertebrados trouxeram
informacdes adicionais (Leonardi & Oliveira, 1990), colocando a unidade como sendo de

idade eo- a mesojurdssica.

Formacao Serra Geral e Intrusivas Associadas

Constituem-se principalmente de lavas basélticas de composi¢ao toleitica de coloragio
cinza-preta. As rochas intrusivas sdo encontradas com maior freqii€ncia, na area de estudo,
associadas a falhamentos, apresentando-se como diques, todavia essas rochas igneas podem se
encontrar paralelas ao acamamento sedimentar das rochas hospedeiras, como “sills”.

As rochas da Formacdo Serra Geral se formaram a partir de um evento vulcanico de
natureza fissural que inundou cerca de 75% da bacia, apresentando variagdes na composi¢ao
de suas rochas, chegando a possuir cardter dcido em Santa Catarina (Nardy et al,1999). Na
parte norte da bacia, os derrames ocorrem sobre o embasamento cristalino

Turner et al (1994) estudaram amostras coletadas em diferentes niveis estratigraficos
dentro do pacote de lavas, obtendo idades Ar/Ar entre 137,8 +£ 1,0 e 126 + 2,0 Ma, sendo que

a maioria das idades estd compreendida em torno de 133 Ma.
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Foto 5: Detalhe do corpo de diabdsio do topo da Serra do Pau d’Alho

Depositos Cenozoicos

Formacao Rio Claro e Correlatas

Segundo Bjornberg & Landim (1966) essa unidade € composta por arenitos
arcosianos, mal consolidados, conglomeraticos e argilitos vermelhos. Estes sedimentos foram
depositados em ambiente continental fluvial, em clima semi-arido.

Zaine (1994) caracterizou os sedimentos da Formacdo Rio Claro na sua érea tipo (
Municipio de Rio Claro), destacando o papel das fei¢Oes estruturais e tectdnicas na sua
deposicao. Identificou depdsitos de condigdes energéticas (fluxos torrenciais e fluxos de
massas) e um sistema fluvial mais organizado como canais espraiados e lagoas restritas. Com
base em alguns fésseis encontrados, o autor atribuiu idade de sedimentacao entre o Mioceno e
o Pleistoceno, porém os fosseis encontrados ndo permitem uma precisdo, ji que algumas

espécies sao encontradas do Cretaceo até hoje.

34



Esses depdsitos também foram estudados com detalhe por Melo (1995) onde o autor
relaciona, pelo menos de uma forma cronocorrelata, os depdsitos da drea tipo com outros
depdsitos encontrados na regido de Vargem Grande do Sul e Ajapi. Segundo o autor, a
deposi¢do do pacote da formagdo na sua drea tipo deve estar relacionada com o final do
Mioceno devido as medidas de paleocorrentes estarem indicando um sistema fluvial com

direcdes de fluxo semelhantes ao atual.
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ARCABOUCO ESTRUTURAL DA BACIA DO PARANA

As principais feicdes estruturais reconhecidas na Bacia do Parand, em ambito regional,
apresentam-se na forma de diversos alinhamentos estruturais, que no geral apresentam
direcdes NE-SW, NW-SE e, de uma maneira menos freqiiente, na direcio E-W. Estes
alinhamentos sdo decorrentes de reativacdes de estruturas pré-existentes no embasamento da
bacia, sendo paralelas a grandes fei¢des estruturais formadas durante o Ciclo Brasiliano, que
por apresentarem maior propensao a deformacao raptil, condicionaram a geragdo e reativagao
de novas descontinuidades. Portanto, como serd visto mais adiante, estas dire¢des foram
reativadas varias vezes durante o Fanerozdico, condicionando a sedimentacdo e a deformagao
dos pacotes da bacia. A propagacdo destes alinhamentos pelo pacote sedimentar,
condicionaram a formagdo de falhas, padrdes de fraturamento, altos e baixos estruturais
alinhados. No Mesozdico, principalmente os alinhamentos NW-SE condicionaram a
colocacgdo de sills e diques de diabédsio (magmatismo Serra Geral) e a ocorréncia de corpos
alcalinos.

Os alinhamentos estruturais regionais sao inclusive detectdveis através de diversos
tipos de sensores geofisicos, mostrando a influéncia do embasamento da bacia nestas
estruturas.

Regionalmente € possivel reconhecer cinco direcdes principais segundo Soares (1991)
sendo elas as dire¢cdes Parand (N25E), Pitanga (N60E), Rio Ivai (N45W), Rio Piriqui (N70W)
e Goioxim (N20W) (ver figura 11).
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Figura 11: Alinhamentos estruturais propostos por Soares (1991)

A direcdo N55-45E (Pitanga), é a mais importante em termos de extensdo e
deformacdo; corresponde a transcorréncia principal, reativada paralelamente ao sistema de

trasncorréncia sudeste (Cubatao, Jacutinga, Major Gercino, etc.), com cinemaética horaria.
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A dire¢do N25-45E (Parand), € bastante desenvolvida e corresponde a um leque de
falhas de empurrdo de alto angulo até falhas mistas (fraturas P, do sistema Lancinha;
Fassbinder, 1990).

As direcdoes N70W (Piquiri) e N45W (Ivai) correspondem as fraturas extensionais do
sistema de transcorréncia neoproterozdico.

Riccomini (1995), através de estudos restritos a por¢do paulista da bacia, descreve
também vadrios alinhamentos, mapeados anteriormente com base em mapas gravimétricos
(Paulipetro, 1982), sendo parte deles coincidentes com alguns alinhamentos propostos por
Soares (1991). Os principais alinhamentos que podem ser reconhecidos sd@o os alinhamentos
do Rio Paranapanema, Rio Moji-Guagu, Rio Tiet¢ (NW-SE) e o prolongamento da zona de
Falha de Jacutinga (NE-SW) (figura 12). O alinhamento do Rio Moji-Guagu engloba as
intrusdes alcalinas de Jaboticabal, Ipanema, Varnhagem e Salto do Pirapora e nas
proximidades do cruzamento com o alinhamento Estrutural do Rio Tieté ocorrem as estruturas
de Pitanga, Artemis, Pau d’Alho e Jibdia, entre outras de menor importancia. Porém, os altos
estruturais ao longo destes alinhamentos na depressao periférica, ocorrem nas proximidades
da zona de Falha de Jacutinga. Segundo Riccomini (2005) o alinhamento de Jacutinga tem
grande importancia no arcabouco estrutural na area de estudo, lhe associando diques clasticos
arenosos injetados por fraturas, de forma ascendente, que ocorrem préximo ao Domo de
Pitanga, formados durante reativacdo do alinhamento sofrida durante o Permotridssico. Ja os
alinhamentos de dire¢cdo NW passam a ter grande importancia a partir do Creticeo Inferior,
por ser a principal dire¢do de alojamento de diques de diabasio, como € o caso do enxame de

diques do Arco de Ponta Grossa.
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A continuidade destes alinhamentos pode ser reconhecida através de estudos como de
Quintas (1995), onde a autora, através de mapas que mostram anomalias residuais
gravimétricas provenientes do embasamento da bacia, interpreta varias descontinuidades
presentes no embasamento, que ao sobrepor os mapas dos alinhamentos propostos por Soares

(1991) e Riccomini (1995), € possivel notar vérias coincidéncias entre anomalias

gravimétricas e os alinhamentos (Figura 13).
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Figura 13: Mapa de anomalia gravimétrica da Bacia do Parand modificado de Quintas (1995), com os
alinhamentos estruturais, segundo Soares (1991) e Riccomini (1995), sobrepostos. Estdo apontados os
principais alinhamentos.

De acordo com o mapa gravimétrico residual apresentado, Quintas (1995) destaca a
presenca de um bloco com caracteristicas cratonicas alinhado segundo a direcao NE-SW, que
conforme foi retomado por Brito Neves et al (2005), as caracteristicas gravimétricas deste
bloco, sugerem que o Bloco Paranapanema, como foi chamado, possua cardter cratonico.
Desta maneira, as anomalias negativas, ou baixos gravimétricos, que cercam o bloco

Paranapanema, sugerem ser a continuidade das faixas moéveis Ribeira, Brasilia, Dom
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Feliciano e Paraguai Araguaia, como ja foi discutido no item Geologia Regional. Levando em
conta que grandes zonas de falhas se encontram presentes na porcdo aflorante destas faixas
moveis, € de se esperar que com a continuidade destas faixas por sob a bacia, os grandes
alinhamentos também apresentem esta continuidade. Desta forma, as diversas reativagoes
durante o Fanerozdico destes alinhamentos do embasamento aflorante também terd reflexo no
embasamento da bacia, que por sua vez ird deformar os pacotes sedimentares. Por isso, os
alinhamentos estruturais sobrepostos ao mapa coincidem com anomalias orientadas. Porém,
um aspecto importante a ser levantado € que estas anomalias gravimétricas, coincidentes com
os alinhamentos, podem ser decorrentes da presenca de uma maior quantidade de diques de
diabdsio, mas que também reforca a idéia anteriormente levantada, ja que os diques em sua
maioria aproveitaram estruturas pré-existentes para a suas colocagdes.

Todos os autores acima citados destacam a influéncia destes alinhamentos no controle
da sedimentacdo, estruturacdo e erosdo das unidades sedimentares da bacia. Estes
alinhamentos, sendo o prolongamento de descontinuidades presentes no embasamento da
bacia, atuaram como limite de blocos, e regides onde culminou a deformacao riptil, causados
pelo reflexo dos esfor¢cos provenientes das diversas fases tectdonicas ocorridas na borda ativa
do continente Gondwana. Estes alinhamentos, portanto, delimitaram regidoes de diferentes
altitudes relativas, refletindo diretamente no controle sedimentar e nas espessuras das
camadas. Este aspecto ja era reconhecido por Soares ef al. (1996) que ao analisarem mapas de
superficie Curie, atribuiram ao alinhamento PT3 o caréter de estrutura litosférica constituindo
importantes elementos de controle deposicional durante a histéria da bacia, em especial no
Cretaceo Superior onde este alinhamento comportou-se como alto estrutural controlando a
deposi¢ao do Grupo Bauru a noroeste do alinhamento.

Tendo como base a continuidade das estruturas pertencentes aos alinhamentos nas
diferentes unidades e a variacao de espessura das camadas sedimentares em areas delimitadas
pelos alinhamentos, € possivel detectar que os alinhamentos estruturais em questdo tiveram
diversas reativagdes durante o Fanerozéico. Boa parte destas reativagdes apresentou uma
cinemadtica transcorrente, associadas aos processos deformacionais relacionados as diversas
orogenias na borda ativa do Gondwana, e mais tarde no Juro-Creticeo, além da influéncia na
estruturacdo da bacia foram condicionantes na colocacdo de diques e sills de diabésio.

O posicionamento temporal das reativacdes destas dire¢des ainda ndo € precisa, porém
autores como Artur & Soares (2002), através da geracdo de mapas de isOpacas das unidades
sedimentares a partir de dados de pocos, identificaram anomalias direcionais na espessura das

unidades sedimentares, atribuidas a tectonica formadora ou deformadora. As épocas obtidas
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foram Eo-Devoniano, Neo-Devoniano e Mississipiano, Pensilvaniano, Neo-Permiano, Eo-

Tridssico e Meso-Tridssico, havendo alternincia entre as dire¢des quanto a magnitude da

movimentacao.

Figura 14: Detalhe da figura 12 mostrando a regido central do estado de Sao Paulo. (A- Domo
de Pitanga; B-Horst do Pau d’ Alho; C-Alto de Jibdia)
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CARACTERIZACAO DOS ALTOS ESTRUTURAIS.

Estrutura de Pitanga

A estrutura de Pitanga possui a morfologia de um domo, cujos flancos norte, noroeste
e sudoeste se apresentam falhados. A principal caracteristica € o afloramento de rochas do
Grupo Itararé rodeadas pelas unidades mais superiores da bacia. Praticamente, é possivel
observar toda a coluna estratigrafica dado ao domeamento e posterior erosdo da estrutura
formada. Seus flancos sdo balizados por sistemas de falhas conhecidos como Passa Cinco —

Cabeca e Ipeuna-Piracicaba (figura 15)

[Sistema de Fahas Passa Cinco - Cabeca

Sistema de F. una - Piracicabal

LEGENDA

UNIDAD ES LITOEST RATIGRAFIC AS

Depésitos Aluvionais For magéo Piramboia

Coberturas indierenciadas [l Fomagdo Corumbatai

I  Fomagao Rio Chro Bl rFomagéolrati
Formagéo Iltaqueri Bl FormagaoTatui
[ ] Formagéo SerraGeral Bl Oupolararé

F a0 Botucat
[ ] ormagéo Botucatu Falhas

Figura 15: Modelo 3D do relevo da estrutura de Pitanga (4rea vermelha), com mapa
geoldgico sobreposto.

O sistema de Falhas Passa Cinco-Cabeca é considerado como o mais importante

dentro da Estrutura de Pitanga, e € formado por um arranjo de falhas normais de trend NW-
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SE e ainda falhas isoladas com orientacdes proximas a N-S e NNE-SSW. Algumas destas
falhas se apresentam preenchidas por rochas basicas. Este sistema a Norte da estrutura pode
ser entendido como um sistema de falhas predominantemente normais que provocou o
abatimento relativo do bloco NE e o soerguimento relativo do bloco SW (Sousa 2002).

O sistema de falhas Ipeuna-Piracicaba apresenta arranjo de falhas normais de trend
preferencial NW-SE e ainda NE-SW, e algumas isoladas de trend N-S e E-W. Ocorre ainda
falhas transcorrentes com direcio NW-SE, sendo a maioria de movimentacdo dextral com
altos valores de mergulhos. No arranjo regional, este sistema de falhas limitam a por¢ao Oeste
da Estrutura de Pitanga, representando de modo geral, bloco abatido a WSW-SW e bloco
soerguido a ENE-NE (Sousa 2002).

Estrutura do Pau d’Alho

A Estrutura do Pau d’Alho € considerada como um horst que faz com que rochas da
Fm Corumbatai aflorem em meio as rochas da Fm Pirambéia. A estrutura € caracterizada por
um conjunto de cerca de 30 falhas com predominio das direcoes NW-SE e NNW-SSE e
secundariamente NE-SW. O conjunto de falhas NW-SE corresponde a falhas subparalelas
com concentra¢do de mergulhos em torno de 70° a 85° para NE e SW. Estes conjuntos de
falhas promovem uma movimentacdo normal, primeiro com o abatimento do bloco SW e
soerguimento da por¢ao NE (falhas do limite SW), e o outro com abatimento do bloco NE
(falhas do limite SE). A maioria destas falhas encontram-se preenchidas por rochas basicas da

Formacao Serra Geral (Sousa 2002) (figura 16).
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Serra Pau d’Alho

Bloco mais alto da estrutur:

LEGENDA
UNIDADES LITO ESTRATIGRAFICAS

Deposios Aluvionais Fo magao Itaquer Formagao Piramboia
Coberturasindiferenciadas IO Magdo SerraGeral gy Formag&o Co rumbatai

B Formagao Rio Claro Bl rormacioBotcaty ~ mm Falhas

Figura 16: Modelo 3D da estrutura de Pau d’ Alho, com mapa geoldgico (modificado de Sousa, 2002)
sobreposto.

A estrutura do Pau d’Alho tem em suas bordas um alinhamento de serras, sendo elas
Serra do Pau d’ Alho, Serra da Fortaleza, Serra da Floresta e Monte Branco, que estio sobre os
blocos baixos da estrutura, portanto estes altos topograficos ndo coincidem diretamente com
os altos estruturais, configurando um alinhamento de morros testemunhos, protegidos da

erosao por soleiras de diabasio nos topos destes morros (Castro, 1973) (ver figura 17).

Se
Morro Branco Fra Ao Fag gas.

Figura 17: Panorama geral das serras da Floresta, Pau d’ Alho e Morro Branco.
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Estrutura de Jiboia.

A estrutura de Jibdia se apresenta quase como um prolongamento da estrutura de Pau
d’ Alho, configurando um sistema de falhas principais com orientac¢do principal NW-SE (ver
figura 16). Internamente a estrutura ocorrem blocos soerguidos e abatidos, em uma
configuragdo que faz aflorar rochas da Fm Corumbatai no Nivel da Fm Pirambéia. Uma
caracteristica particular desta estrutura € que o bloco mais a SW se apresenta como um bloco
abatido, fazendo com que rochas da Fm Pirambdia fiquem preservadas em meio as Fm Irati e

Tatui (ver figura 18).

Blocos Altos >
Saltinho
loco Abatido] —l
LEGE NDA
UNIDADES UTOES TRAT | GRAF ICAS

Depdsitos Aluvicnais Fomacao ltaguer Formagdo Piramb dia

Coberturas indiferendadas Il FOMacao SerraGeral g Fomagao Goumbatat

Formagao Rio Claro I Formagéo Botucatu mm Falhas

Figura 18: Modelo 3D da estrutura de Jibéia, com mapa geolégico sobreposto.
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Quadro Tectonico Dos Altos Estruturais

A relagdo temporal para os pulsos tectonicos ocorridos no ambito dos altos estruturais
de Pitanga, Pau d’Alho e Jibéia ainda é controverso. Através de estudos de caracterizagio
estrutural destes altos, varios autores propuseram quadros evolutivos diferentes, baseando-se
na relacdo entre as estruturas formadoras destes altos e as unidades estratigraficas. Estruturas
indicativas de sismos durante a sedimentagdo dos estratos da bacia, também formam
argumentos para a interpretacdo temporal de eventos tectdnicos atuantes na drea das
estruturas, porém o significado destes ainda € motivo de discérdia entre os autores.

Segundo Fulfaro et al (1982), a estrutura de Pitanga possui relacio com uma fase
compressiva ativa no final do Permiano.

Para Almeida (1981), as estruturas aqui estudadas estariam relacionadas a reativacoes
de falhamentos NW durante o Tridssico. Melo (1995) propde que tanto as estruturas de
orientagilo NW como as de direcdo NE estariam relacionadas aos estigios finais do
magmatismo Serra Geral. Este autor propde ainda uma reativagdo no Mioceno, relacionado
com a sedimentacdo da Fm. Rio Claro.

Para Riccomini (1992) a estrutura de Pitanga seria resultado de 6 fases principais de
intensa movimentacao tectonica, compreendida entre o Paleozdico e o Quaterndrio. Sao eles:

a) Eventos sismicos sinsedimentares, responsavel pela injecao dos diques clédsticos na
Fm Corumbatai por liquefacdo de depdsitos marinhos e estariam relacionados a reativacoes
das Falhas de Jacutinga no Tridssico superior (reafirmado em Riccomini et al., 2005);

b) Extensdao NE-SW com a colocagdo de diques e sills no cretdceo inferior;

¢) Transcorréncia dextral gerando falhas trasncorrentes de orientacio NW a WNW,
NNE e ENE, falhas reversas e, localmente, dobras recumbentes;

d) Compressao NE-SW gerando falhas transcorrentes sinistrais de direcio ENE e
falhas transcorrentes dextrais NNE e NNW.

e, f ) Manifestagdes neotectonicas no vale do Rio Passa Cinco, com falhas normais e
reversas de direcao NE, relacionadas inicialmente a tragio NW-SE.

Sousa (2002), através de estudos de mapeamento estrutural e de andlise cinematica das
estruturas nestes trés altos estruturais, reconhece quatro eventos principais de formacao das
estruturas, sendo que o primeiro evento foi uma tectdonica sinsedimentar ocorrida no
Permiano, outro evidenciado pelas intrusivas basélticas preenchendo falhas pré-existentes, a

terceira fase durante o tercidrio inferior e por ultimo no Mioceno.
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Fernandes et al (2002) descrevem 2 eventos principais de reativagdo da estrutura de
Pitanga, provavelmente responsavel pela formacdo do eixo N-S e relacionado a tectdonica
precursora e modificadora dos depdsitos da Fm Rio Claro. O primeiro teria ocorrido entre o
Cretaceo e o Paleoceno e o segundo no Neogeno.

No geral, as estruturas aqui estudadas como outras que ocorrem na Bacia do Parana,
ainda apresentam caréncia de estudos que permitam conclusdes mais seguras quanto a génese
e evolugdo destas, dado a dificuldade de aplicacdo de métodos geocronoldgicos em rochas
sedimentares e atividade tectonica envolvendo baixas temperaturas.

Tendo em vista as dificuldades de datacdo dos eventos relacionados com a formacgao
dos altos estruturais, buscou-se com a aplicacdo do método termocronolégico de tracos de
fissdo em apatitas, modelar a histéria térmica dos altos estruturais em questdo, além de se
buscar a relagdo da histéria térmica com estes eventos tectOonicos. As caracteristicas do
método, permitindo a andlise de rochas sedimentares e a datacdo de eventos térmicos de
120°C, bem como a modelagem da historia térmica compreendida entre essa temperatura e a

temperatura ambiente, vem auxiliar bastante na datacdo de eventos de baixa temperatura.

48



RESULTADOS DE TRACOS DE FISSAO

Neste item serdo apresentados os resultados das andlises de tragos de fissdo, das amostras
coletadas ao longo das estruturas estudadas e fora delas. As amostras coletadas em campo foram
submetidas a um processo de redu¢cdo mecanica da granulometria e conduzidas através de uma
seqiiéncia de processos de separagdo mineraldgica para se obter concentrados de apatita, de
acordo com a seqiiéncia descrita em anexo. Das 27 amostras coletadas (ver relacio no anexo 2),
somente foi obtido boa quantidade de graos de apatita em 8 amostras, mostrando que as rochas
sedimentares sdo pobres em apatita. Isso pode estar relacionado com uma possivel dissolucao das
apatitas sedimentares pela percolagdo de 4dgua de superficie com PH acido, ja4 que a apatita é
bastante susceptivel a ataque quimico por dcidos. Outro motivo pode ser uma sele¢do natural no
processo sedimentar que acumulou os sedimentos.

O fato de as amostras bem sucedidas estar abaixo do ideal, que por conseqiiéncia algumas
dreas ficaram descobertas de resultados, ndo se mostrou como uma barreira para a modelagem
térmica, ja que os resultados alcangados sao de boa qualidade, permitindo um resultado estatistico
seguro, como poderd ser visto mais adiante. Estes 8 pontos com resultados estdo localizados no
mapa geoldgico simplificado da figura 19 abaixo e com mais detalhe no mapa detalhado do anexo

3.
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TF-888
TF-890

Figura 19: Mapa Geoldgico simplificado com a localizacio dos pontos (modificado de CPRM 2001)

Os concentrados obtidos durante a fase de moagem e separagdo mineraldgica, foram
devidamente preparados para a andlise microscopica segundo a metodologia EDM que
permite a datagdo grao a grao. As andlises microscopicas das amostras TF-641, TF- 643 e TF-
720 foram realizadas utilizando-se um microscépio Carl Zeiss Axioplan2®, no qual estd
acoplado um equipamento AutoScan® que se encontra no laboratério do Grupo de Cronologia
— DRCC/IFGW/UNICAMP. O restante das amostras foi analisada em um microscépio Carl
Zeiss Axioskop® ,0 qual possui o controle da platina e foco totalmente automadtico, que se
encontra no laboratério de Tracos de Fissao do DPM/IGCE/UNESP.

De acordo com a metodologia proposta, as idades aparentes foram calculadas com a
utilizagdo do programa TRACKEY® (Dunkl, 2002), o qual utiliza os métodos descritos no
anexo 1. Dentre os dados apresentados pelo programa, foram utilizados a idade central como
idade aparente, o grafico radial e os histogramas de idades (aparente) grdo a grao, fornecidos
pelo programa.

Os dados também foram tratados em uma planilha do programa MICROSOFT

EXCEL®, cujas equacdes empregadas também seguem a metodologia descrita no anexo 1.
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Com esta planilha foram calculadas as idades corrigidas grdo a grdo, a idade corrigida da
amostra pela média ponderada pelos erros da idade de cada grdo, e o erro da idade corrigida.
Também foram calculados com a ajuda deste programa os histogramas de idade corrigida.

Na tabela 1 estdao relacionadas as amostras e seus respectivos parametros fisicos e
idades, e no mapa da figura 19 (e anexo 3) estd a localizacio dos pontos amostrados e
utilizados neste trabalho.

E importante ressaltar neste ponto, que a falta de alguns parimetros para a amostra
TF-643 € conseqiiéncia da quantidade muito pequena de graos, resultando em um erro alto e

inviabilizando o calculo destes nimeros.
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Na figura 20 estdo ilustrados os diagramas radiais onde encontram-se representadas a
idade de cada grao individualmente, e o histograma de freqiiéncia de idades individuais para
cada amostra analisada. Nos diagramas radiais, a abscissa vertical representa o erro
normalizado, a abscissa horizontal representa o erro experimental, expresso em porcentagem,

e a idade é dada pela projecdo de uma reta na escala circular passando pela origem do

diagrama e pelo ponto da idade do grao.
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Figura 20: Os diagramas radial plot mostram as idades individuais dos graos das amostras TF- 643, TF-
641, TF-694, TF-888, TF-890, TF-720, TF-698, TF-852 e seus respectivos histogramas de idades
aparentes.
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Da mesma forma, as idades corrigidas grao a grao de cada amostra estdo representadas
em grificos de idade versus grao onde cada valor tem o erro expresso em barras, € em
histogramas, como mostra a figura 21. Neles também estd representada a faixa do intervado

de tempo (coluna azul) atribuido a deposicao da unidade estratigrafica que foi amostrada.

Figura 21: Gréficos e histogramas de idade corrigida grdo a grao. Retidngulos azuis representam
periodo de sedimentacdo da unidade amostrada
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Figura 21: Continuacdo
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Figura 21: Continuacdo
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Figura 21: Continuagao

Modelagem das Historias Térmicas

Para a modelagem das histérias térmicas foi utilizado o programa HTA ( Hadler Neto
et al, 2001), que como j4 foi discutido, gera de forma randémica histérias térmicas cujos
vértices estdo incluidos em Caixas de Monte Carlo previamente definidas. Para cada histéria
térmica gerada, o programa calcula o histograma de comprimento que € comparado com o
histograma experimental e a idade aparente experimental. Se, através do teste y°, o histograma
tedrico for compativel com o histograma experimental, a historia térmica € guardada, caso
contrario € descartada.

Para o posicionamento das Caixas de Monte Carlo foram utilizados critérios

geoldgicos baseados na evolugao ja conhecida da drea de estudo, como serd descrito a seguir.
Critérios Utilizados para a Modelagem das Historias Térmicas.

Geralmente, rochas sedimentares quando sao datadas pelo método de tracos de fissao
apresentam uma dispersdo muito grande das idades de cada grdo. Isto estd ligado a sua
génese, resultante do actimulo de graos minerais com mais de uma provenié€ncia e um periodo
longo de permanéncia na zona de annealing parcial. Se um pacote sedimentar, em condi¢des

de puro soterramento, apresenta uma historia térmica, onde o pico de temperatura alcangado
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seja inferior que a temperatura de annealing total da apatita, as amostras destes sedimentos
irdo apresentar heranca do conteido de tragos, ou seja, os minerais irdo conter tracos
formados na época em que estes minerais pertenciam a rocha fonte dos sedimentos. Isso
levaria entdo a obtengdo de idades herdadas das rochas fontes destes sedimentos, ou seja, a
idade de cada grdo iria refletir um evento sofrido pela drea fonte do sedimento, mesmo
sofrendo influéncia da histéria térmica da bacia. Como conseqii€ncia disso, quando se aplica o
teste do X2 (Green, 1981), obtém-se valores menores que 5%, indicando mais que uma
populacdo de idade (valores entre 5 e 95% indicam uma distribui¢do homogénea). Nos casos
em que € constatada heranca, o conjunto de tracos presentes no mineral € composto por uma
porc¢do de tragcos confinados formados na época em que os minerais ainda se encontravam na
fonte, mesmo apresentando um encurtamento elevado; e uma porc¢do de tracos gerados apos a
sedimentacdo. Com um aquecimento dentro da bacia, sem atingir a temperatura de annealing
total, o histograma ird apresentar dois maximos, um formado pelos tracos herdados, e o outro
pelos formados apds a sedimentagdo (Carter & Gallagher, 2004). Quando ocorre mais de um
evento térmico dentro da bacia, a dispersdo no histograma de confinados, ou mesmo a
heranga, pode desaparecer e o histrograma apresentar uma distribuicio homogénea. Neste
caso, o annealing parcial da amostra pode estar atingindo principalmente a populacdo de
tracos herdados, por serem mais velhos.

Quanto a dispersao dos valores de idade grdo a grao em uma amostra que apresenta
heranga, Juez-Larré et al, 2002 colocam que os diferentes picos no histograma, podem indicar
momentos diferentes dentro de uma evolucdo de puro resfriamento. Partindo-se do principio
que a heterogeneidade na composicdo dos graos, devido aos sedimentos serem provenientes
de mais de um tipo de rocha, pode apresentar uma variagdo dos teores de Cl e F entre os
graos, um resfriamento lento pode ocasionar um agrupamento dos valores de idade. Isso se
deve ao fato da apatita apresentar pequenas variacdes na temperatura de annealing total de
acordo com a razdo CI/F. Chama-se a atencdo que este fator ndo serd levado em conta nas
modelagens e interpretacdes, devido a complexidade de uma anélise deste tipo.

Por outro lado, se o pacote sedimentar sofrer um aquecimento acima de 120°C, ou
seja, superior a temperatura de annealing total da apatita, todos os tragos serdo apagados, a
idade da amostra ird indicar o resfriamento deste evento e a histdria térmica modelada ird
indicar somente os eventos ocorridos dentro da bacia. Neste caso, o valor do teste Px2 das
idades grdo a grao ird indicar uma distribui¢do homogénea.

No caso das amostras analisadas, o valor do Py’ indica uma homogeneidade dos

valores de idade mostrando a ocorréncia de um annealing total, ou seja, o dltimo aquecimento
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que as rochas amostradas sofreram, foi suficiente para apagar todos os tracos. Somente a
amostra TF-890 estd mostrando uma heterogeneidade, logo o valor do teste Px2 para as idades
grao a grao tem valor de 0% (ver tabela 1 ).

Portanto, foram modeladas histérias térmicas para todas as amostras, exceto a TF-698
e TF-852 que ndo apresentam tracos confinados suficientes. Para cada amostra, as caixas de
Monte Carlo foram definidas com base em critérios geoldgicos da area de estudo.

Para a amostra TF-641 que tem idade corrigida de 137 Ma, definiu-se a primeira caixa
no intervalo de 150-140 Ma, primeiramente no intervalo de 25° — 120°C, para verificar a
tendéncia da histdria térmica ter inicio em temperaturas baixas, ou mais elevadas. Verificou-
se pelas tentativas, que a histéria térmica possuia somente a tendéncia de iniciar-se em
temperaturas frias, limitando-se entdo a primeira caixa para o intervalo de 25°C — 60°C. A
segunda caixa foi delimitada entre 140 e 100 Ma baseando-se na premissa do magmatismo
Serra Geral (Milani 2004, Zaldn 2004) com principal atividade em 133 Ma. Como a
quantidade de tragcos confinados medidos ndo € muito alta, optou-se por restringir a altura da
segunda caixa entre 70 e 120°C para evitar histérias térmicas que indiquem temperaturas mais
frias nesta época, ja que esta é com certeza uma época de aquecimento da bacia. A terceira
caixa foi delimitada entre 100 e 70 Ma para verificar a influéncia dos processos de reativagcdo
da Plataforma Sul Americana, a época das alcalinas, e dos processos que culminaram na
geracdo do espagco de acomodagao do Grupo Bauru a oeste da drea de estudo (Milani 2004;
Zalan 2004). A quarta caixa foi centrada em torno da idade sugerida a inversdao da bacia, que
propiciou a erosdo da borda oriental do Grupo Bauru, nas regides onde hoje se encontra
aflorante os derrames da Fm. Serra Geral, nas regides do reverso das Cuestas, como foi
proposto por Fernandes (1998). A quinta e dltima caixa foi definida procurando-se centri-la
em uma época com evidéncias de processos tectonicos que deformaram os pacotes da Fm. Rio
Claro (Fernandes et al, 2002), e segundo Melo (1995), ocorreu a deposi¢do desta unidade.
Estes intervalos de tempo, sdo condizentes ainda com épocas de reativacdo no embasamento
cristalino do sudeste brasileiro, também com base em tracos de fissdo em apatitas
(Hackspacher et al 2003b; Tello Saenz et al 2003, e Ribeiro et al 2005). Da mesma forma, o
posicionamento das caixas de Monte Carlo com base na evolu¢do geoldgica descrita para a
area de estudo, é semelhante ao posicionamento das caixas em Gallagher et al. (1995), cujo
alvo de estudo foi a borda da bacia no Rio Grande do Sul.

Para o restante das histérias térmicas utilizou-se dos mesmos critérios que para a
amostra TF-641, porém com algumas adaptacdes nos intervalos de tempo e temperatura

devido, principalmente, aos valores de idade, diferente entre as amostras, ndo abrangerem o
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mesmo intervalo de tempo. Para a amostra TF-694, a primeira caixa (mais antiga) foi centrada
em sua idade corrigida, e as duas caixas mais recentes foram fundidas em uma, com intervalo
de 60-OMa. Esta caixa difere do que foi estabelecido para a amostra TF-641, devido ndo ter
sido observado nenhuma influéncia do intervalo de 40 a 0 Ma, nas primeiras tentativas de
modelagem da histdria térmica desta amostra. Para a amostra TF-888, cuja idade é a menor de
todas as amostras, foi omitido as 2 primeiras caixas.

A amostra TF-890 requereu maior atencdo no momento da modelagem das histérias
térmicas. Como pode ser observado na tabela 1, apesar da idade aparente estar muito abaixo
da idade estratigréifica, o valor do teste x2 que resultou em 0, mostra uma heterogeneidade dos
dados de idade grao a grdo, que conseqiientemente ird refletir também uma heterogeneidade
nas idades corrigidas grao a grao, o que estaria indicando um forte indicio de heranga. O ideal,
nestes casos, seria a separacao dos graos em populagdes de idades semelhantes e a utilizacdo
de histogramas de comprimento de cada populacdo em separado para a modelagem das
respectivas historias térmicas. Porém, somente uma pequena parte dos graos estdo com idades
maiores que a idade estratigrafica, e justamente estes graos com idades mais antigas possuem
erros muito altos. Isso pode ser observado desde as idades aparentes como mostra o diagrama
radial plot (figura 20) podendo ser a explicacdo da existéncia de graos com idades elevadas e
conseqiientemente induzindo o valor do x2 da amostra TF-890. Estes graos mais antigos
seriam responsdveis por um maior “espalhamento lateral” nos histogramas de idade induzindo
a um falso indicio de heranga nesta amostra. Por outro lado, o histograma de comprimento de
tracos apresentou uma alta freqiiéncia de tracos confinados com comprimento muito pequeno,
inclusive refletindo em uma média muito baixa. Esta populacdo de tracos confinados com
baixo comprimento, segundo Carter & Gallagher, (2004), € um indicio de heranca, ou seja, de
tracos formados anteriormente a sedimentacdo quando o material se encontrava na rocha
fonte. Portanto, neste caso, optou-se em utilizar para a modelagem da historia térmica todos
os grdos, utilizando-se a idade central aparente da amostra como um todo, ao invés da
separacdo em populacgdes, e o histograma de todos os tracos confinados medidos. A diferenca
em relac@o as outras amostras € que foi necessario a utilizagao de uma caixa de Monte Carlo
anterior a caixa centrada na idade corrigida. Assim, foi possivel modelar a histéria térmica
mesmo anterior a idade corrigida da amostra.

Por ultimo, para a modelagem da histéria térmica da amostra TF-720 levou-se em
conta os mesmos critérios utilizados para a amostra TF-641, exceto para a caixa mais antiga

que foi estendida até a idade estratigrafica da Fm Pirambéia e a temperatura limitada em
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valores de superficie, j4 que em épocas de sedimentacdo a temperatura nao poderia ser
elevada, ja que o sedimento se encontrava muito proximo a superficie.

Na tabela 2 estao resumidos os intervalos das Caixas de Monte Carlo de cada intervalo

de cada amostra.

Amostras
Caixas de Monte Carlo TF-641 TF-694 TF-888 | TF-890 TF-720
1° | Int de Tempo (Ma) | 150 — 140 | 130— 100 | 100 — 70 | 150 — 130 | 240 — 140
Caixa [ de Temperatura (°C) | 70-25 | 70—25 | 120-25] 40-25 | 30-25
2° | Int. de Tempo (Ma) | 140— 100 | 100—60 | 70— 40 | 140— 100 | 140 — 120
Caixa [ de Temperatura (°C) | 120-70 | 12025 | 120—25 | 120-60 | 120-25
3° Int. de Tempo (Ma) 100 - 70 60-0 40-0 100 - 60 120-70
Caixa [~ 4e Temperatura °C) | 120-70 | 120-25 | 120-25 | 120—60 | 120-25
4° Int. de Tempo (Ma) 70 — 40 60 -0 70 — 40
Caixa [ de Temperatura (°C) | 120 - 25 60—0 | 120-25
5° Int. de Tempo (Ma) 40-0 40-0
Caixa [ de Temperatura (°C) | 120 - 25 120 - 25

Tabela 2: Intervalo de tempo e de temperatura para cada caixa de Monte Carlo de cada amostra

Cabe ressaltar que a escolha dos intervalos de temperatura para a primeira caixa de

cada amostra, na maioria foram estabelecidos para temperaturas inferiores a 70°C, ou ainda,

N

foram restringidas a estes intervalos, devido a premissa que uma rocha sedimentar
necessariamente deve apresentar uma historia inicial de aquecimento. Isso se deve ao proprio
processo de formacgdo deste tipo de rocha, ou seja, o transporte e sedimentagdo se processam
em temperatura ambiente, e somente apds a sedimentacdo e soterramento o pacote sedimentar
pode apresentar aquecimento.

Abaixo, na figura 21, encontram-se representados os graficos de historia térmica e

seus respectivos histogramas de comprimento.
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Figura 21a: Histograma de comprimento de tracos e historia térmica da amostra TF-641

Figura 21b: Histograma de comprimento de tragos e historia térmica da amostra TF-694

64



Figura 21c: Histograma de comprimento de tragos e histéria térmica da amostra TF-888

Figura 21d: Histograma de comprimento de tragos e histdria térmica da amostra TF-890
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Figura 21e: Histograma de comprimento de tracos e historia térmica da amostra TF-720
(Horst Pau d’ Alho)

QUADRO TERMOCRONOLOGICO DAS ESTRUTURAS ESTUDADAS

Antes de se relacionar os dados obtidos com os processos tectdonicos ocorridos no
ambito local e conseqiiente posicionamento no ambito regional, optou-se em compor um
quadro termocronolégico dos altos estruturais, através da integracdo dos dados, indicando
eventos térmicos chaves. Por enquanto, somente o processo geoldgico “Magmatismo Serra
Geral” serd levado em conta, dado a sua grande freqii€ncia de ocorréncia na forma de diques
na drea dos altos estruturais, e por suas datagdes (Ar/Ar principalmente) serem mais um
marco térmico quantificado. Desta maneira, pretende-se facilitar as interpretacdes e
correlacOes que serdo feitas mais a frente.

Para a composi¢ao de um quadro termocronoldgico da drea de estudo, através dos
resultados de tracos de fiss@o, € aconselhdvel tomar-se de uma ordem de andlise dos tipos de
resultados, ou seja, comegando com as idades, depois com os histogramas de comprimento de
tracos e por dltimo as histérias térmicas. Como pode ser visto, pela metodologia descrita no
anexo 1, essa ordem € conveniente devido as idades serem o resultado mais confidvel, pelo
motivo de ndo depender de extrapolagdes matematicas e ajustes a conjuntos de dados obtidos
em escala de laboratério, como acontece com os resultados de historias térmicas.

Buscando facilitar as interpretacdes, as idades foram separadas por estrutura, e
representadas em um diagrama conforme figura 22. As idades obtidas no Horst do Pau
d’Alho e na estrutura de Jib6ia serdo interpretadas em conjunto dadas 2 semelhanca entre as

estruturas.
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Horst do Pau d’Alho e estrutura de Jiboia

I
-
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Figura 22: Diagrama mostrando a disposi¢do das idades no tempo geoldgico. Cada retdngulo
representa uma amostra. Cada cor representa um evento térmico, conforme discutido no texto.

Como pode ser observado no diagrama da figura 22, para o Domo de Pitanga, as
idades obtidas podem ser agrupadas, a grosso modo, segundo 3 valores, 133 Ma, 120 Ma e 88
Ma, destacados respectivamente pelas cores verde, amarela e azul. E 16gico que os erros das
idades como estd mostrado na tabela 1, ndo permite esta separacio entre as idades, porém,
como serd visto mais a frente, geologicamente esta separacdo procede e os valores obtidos sdo
sugestivos como sendo o reflexo da evolugdo geoldgica regional. Os grupos representados
pela cor verde podem ser interpretados como o primeiro evento de resfriamento. O retangulo
verde trata-se de uma amostra localizada na borda do domo, em nivel estratigrafico mais raso
(Fm. Irati). J4 os retangulos amarelos representam amostras localizadas no centro do domo,
em posicionamento mais profundo (Gr. Itararé) na coluna estratigrafica. Levando-se em conta
um cendrio anterior a formac¢do do domo, estes pontos estariam mais profundos que aquele
localizado na Fm. irati. Portanto a idade de 132+13 Ma obtida na borda da estrutura, pode
indicar um resfriamento extremamente rdpido ligado ao resfriamento dos corpos de diabasio,
visto que a idade € praticamente a idade do magmatismo, ja as idades de 118+10 Ma e
110+13 Ma, pode estar indicando um segundo resfriamento, restrito ao interior do domo,
registrado devido a posicao estratigrafica inferior.

O grupo representado pela cor azul no diagrama sinaliza um terceiro evento de
resfriamento, marcado pela idade de 88+8 Ma obtida no centro da estrutura.

Para as estruturas do Pau d’Alho e Jiboia, dois eventos de resfriamento podem ser

interpretados pelas idades, sendo eles em 179 Ma, (cor cinza no diagrama) representada por
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uma amostra localizada no bloco baixo da estrutura do Pau d’Alho, porém préximo a um
corpo de diabésio do topo da Serra do Pau d’Alho (ver figura 18). J4 o evento em torno de
133 Ma seria relacionado, como no Domo de Pitanga, ao resfriamento dos corpos de diabasio
formados pelo magmatismo Serra Geral, ja que este grupo € representado por duas amostras
de dois diques de diabdsio de idade de 137+11 e 135%11, localizadas respectivamente nas
estruturas do Pau d’Alho e Jib6ia. Estas idades por si sé representam um momento de
resfriamento rapido, visto que as idades Ar/Ar obtidas para o magmatismo fica em torno de
133 Ma. Idades muito préximas, entre dois geotermdmetros de temperatura muito diferente,
como € o caso do Ar/Ar (300°C) e o tracos de fissdo (120°C), indicam um resfriamento muito
rapido entre estas duas temperaturas, mostrando a idade do corpo e, portanto, a perda de calor
para as encaixantes, sem implicagdo tectonica.

A partir do momento que se passa a considerar também os histogramas de
comprimento de tracos (Figuras 21a, b, c, d, e), é possivel sugerir que todas as amostras
analisadas sofreram um aquecimento substancial, dada as médias de tracos confinados
estarem mostrando valores muito baixos, variando de 10.65 até 12.5 mp (tabela 1), sendo que,
todas elas, com excecdo da amostra TF-694, apresentam uma parcela de tragcos menores que 9
myl.

Tendo em vista os elementos acima, pode-se agora integrar estes com as historias
térmicas das amostras analisadas. No diagrama da figura 23, encontram-se representados os
intervalos médios de aquecimento ou resfriamento das histérias térmicas de cada amostra que
foram mostradas na figura 20, tendo também representada a temperatura do ponto de inflexdao

das curvas. Também estdo representados os grupos de idades descritos na figura 22.
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Eventos de Aquecime nto/ Resfriamento (Domo de Pitanga)
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Figura 23: Representagdo dos intervalos de tempo de resfriamento (quadros azuis), aquecimento
(quadros vermelhos), ou estabilidade térmica (quadros cinzas), definidos com base nas histérias
térmicas. As idades corrigidas das amostras também estio representadas na figura pelas linhas roxas.
Os valores de temperatura destacados representam a temperatura no momento de inflexdo das curvas
de histéria térmica.

Como pode ser observado no diagrama da figura 23, e nas histérias térmicas das
figuras 21la-e, as idades obtidas s@o concordantes com os pontos médios de inflexdo das
histérias térmicas. A partir deste panorama, € possivel sugerir uma evolucdo térmica para o
Domo de Pitanga como um todo.

No geral, as andlises de tracos de fissdo no Domo de Pitanga permitiram o registro
térmico desde o Jurdssico Superior, apesar da idade mais antiga ser de 132 Ma. Isso se deve,
como ja foi discutido, a amostra TF-890 sugerir uma histéria herdada anterior ao ultimo
evento térmico importante da bacia, relacionado ao magmatismo Serra Geral. Esta amostra
apresenta idade de 110+8 Ma, porém, o valor do X2 para as idades indica heterogeneidade
entre os graos, € o histograma de comprimento apresenta uma elevada freqii€ncia de tracos
curtos (ver figura 20d), ou seja, menores que 10 mu. Desta maneira, esta amostra é a Unica
que apresenta a evolucdo térmica no Jurdssico Superior na drea do Domo de Pitanga,
indicando um aquecimento desde ~160 Ma, atingindo pico de temperatura em torno de 130
Ma.

As amostras TF-694 e TF-641 (ver figura 23, 21a e 21b) apresentam o inicio da

histéria térmica em temperaturas proximas da temperatura ambiente, com inicio em suas
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idades, 132 Ma e 118 Ma respectivamente, indicando um possivel resfriamento rdpido entre
estas duas idades (Cretidceo Inferior). Apds este resfriamento, um novo aquecimento €
registrado pelas histérias térmicas das amostras TF-641 e TF-694, e uma estabilidade térmica
em torno de 100°C na amostra TF-890, atingindo pico de temperatura no Cretéceo Superior.
Esta época conta com a idade da amostra TF-888, marcando um resfriamento, registrado
também nas historias térmicas das amostras TF-641, TF-694 e TF-890, prosseguindo até o
inicio do Paleoceno ao atingir a temperatura ambiente(ver figura 23 e 21a, b ,d).

Durante este resfriamento, registrado entre 85 e 60 Ma nas amostras TF-641, TF-694 e
TF-890, a amostra TF-888 (figura 23 e 21c) permaneceu sob temperatura constante de cerca
de 100°C, ou seja, dentro da zona de annealing parcial. Ela passa a mostrar um resfriamento
somente a partir de 60 Ma, podendo ser interpretado como o terceiro evento de resfriamento,
que atingiu temperatura proxima da ambiente em 15 Ma. Na seqiiéncia, a histéria térmica
mostra uma continuacdo do resfriamento até a temperatura ambiente ser atingida em 0 Ma,
com uma taxa de resfriamento menor. Este resfriamento a partir dos 15 Ma pode ser
interpretado simplesmente como sendo uma continuacgio do periodo de resfriamento anterior,
em conseqiiéncia do método ndo fornecer resolu¢do em temperaturas muito baixas, devido
estar na zona de estabilidade total dos tracos na apatita, mas também coincide com um
periodo de erosdo recente, culminando no relevo atual.

Para as estruturas de Pau d’Alho e Jibéia, a integracdo das historia térmica com as

idades estd representado no diagrama da figura 24.
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Figura 24: Intervalos de tempo da histria térmica obtida para a regido das estruturas do Pau d’Alho e
Jibdia. Os valores destacados nos retdngulos brancos indicam a temperatura correspondente a cada
inflexao da curva da histéria térmica. Estdo representadas também as idades obtidas.

Como mostra a figura acima, aparentemente as idades das amostras de diabasio (TF-
698 e TF-852) ndo apresentam relagdo com a histdria térmica da amostra TF-720. Porem,
levando-se em conta que o periodo relativamente longo do primeiro evento de aquecimento, €

um intervalo extremamente curto de aquecimento pela intrusdo dos corpos de diabdsio, a
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histéria térmica ndo estaria registrando este pico de aquecimento, ou estaria sendo mascarado
pelo pico de aquecimento em torno de 90 Ma, ou seja, resultando em um aquecimento
continuo. O fato € que o magmatismo, dado as suas propor¢des (ver descricdo na geologia
local), provocou um aquecimento generalizado na regido, porem com um resfriamento
extremamente rapido. Este resfriamento rdpido € observado quando se leva em consideragado a
relacdo entre as idades de tracos de fissdo obtidas nos corpos de diabdsio, com a idade do
magmatismo. Porém, o pico de temperatura alcancado somente no inicio do Creticeo
Superior mostra a maior importancia deste momento em relagdo ao dos 130 Ma.

Posteriormente a0 momento em que o pico de temperatura de 90°C foi alcan¢ado no
inicio do Cretdceo Superior, seguiu-se um resfriamento atingindo a temperatura ambiente em
60 Ma. O aquecimento que se segue até aproximadamente 15 Ma pode ser um artificio criado
pela modelagem, podendo se tratar apenas de um periodo com uma estabilidade térmica em
valores ambientes desde os 60 Ma até hoje.

Os dados obtidos para as estruturas estudadas deixam claro que a influéncia térmica
durante o tempo geoldgico foi maior no Domo de Pitanga, tendo em vista as idades mais
recentes obtidas para o centro da estrutura. Este panorama estd sugerindo também a tendéncia
da estrutura atuar como drea preferencial para a ocorréncia de anomalias térmicas durante a
histéria geoldgica. Dentre os eventos ocorridos, o resfriamento compreendido durante todo o

Cretaceo Superior foi o mais importante, dado a influéncia deste em ambas as estruturas.

Interpretacio Geologica dos Dados Obtidos.

A respeito dos eventos térmicos obtidos a partir da andlise de tracos de fissdo, é
possivel verificar uma estreita relagdo temporal dos processos geoldgicos ocorridos
localmente com os eventos regionais da borda leste da Bacia do Parand como também da
plataforma cristalina do sudeste. Esta relacdo de ligacdo do tectonismo gerador dos altos
estruturais estudados, com o contexto tectonico da bacia, fica evidente, j4 que estes fazem
parte de grandes alinhamentos estruturais que, como ja foi visto, sdo grandes responsaveis na
estruturacdo da bacia, tanto durante a geragdo dos pacotes como a deformacdo pods
sedimentacdo.

Quanto a representatividade da amostragem, localizacdo das amostras em cada alto
estrutural estudado, geralmente muito proximo a conjuntos de falhas (como pode ser visto no
mapa da figura 19, e de forma mais detalhada no anexo 3) é um fator importante que tem que

ser levado em conta. Planos de falhas podem atuar como elementos que possibilitam a
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migracdo de fluidos, principalmente durante uma reativagdo, que dependendo do regime de
esforcos, as falhas podem atuar distensivamente, ou entdo rompendo um possivel
preenchimento mineral. Desta forma a agc@o térmica nas amostras coletadas podem estar sendo
acentuada, principalmente pelo fato de uma paragenese hidrotermal ter sido descrita na regiao
do Domo de Pitanga (Bernardes, 2005), que segundo o autor, a maior freqiiéncia de falhas e
fraturas na regido do domo, facilitou a migracdo dos fluidos mineralizantes.

Temporalmente os resultados de tracos de fissdo obtidos alcangcam o Jurassico Inferior,
porém mostram maior resolucao, na detec¢do dos processos ocorridos a partir do limite Juro-

Cretaceo até o Mioceno, dado as caracteristicas do método.

Domo de Pitanga

De maneira geral foi possivel detectar uma forte influéncia térmica do magmatismo
Serra Geral no Cretaceo inferior, cuja influéncia em éarea pode ter sido estendida por uma
atividade hidrotermal descrita na regido para esta época, relacionada ao final do evento
magmadtico (Sant’Anna et al, 2004). Segundo os autores, a datacdo por K/Ar de minerais
hidrotermais presentes em unidades Permianas da bacia, mostraram idades que remontam ao
magmatismo Serra Geral. Da mesma maneira, Bernardes (2005) descreve uma paragénese
hidrotermal nas rochas da Fm Corumbatai, na Regido de Rio Claro, atribuindo estas reacdes
quimicas a atua¢do de calor, com temperaturas minimas na faixa de 70-90°C. Porém este
autor nao faz estudos geocronoldgicos para os eventos de hidrotermalismo.

O magmatismo se manifestou na drea do domo de Pitanga, através da colocacdo de
varios diques que contribuem na sua estruturacdo. Gallagher et al (1995) também registrou
através de tracos de fissdo idades que remontam ao magmatismo em &areas proximas a corpos
de diabdsio formados pelo magmatismo Serra Geral. O conjunto de processos que deram
origem ao magmatismo, resultou em uma histéria de aquecimento a partir de 160 Ma que
culminou em uma tectonica que reativou de forma distensiva as falhas existentes na regiao,
permitindo a colocagdo de vérios diques de diabdsio. O resfriamento que se sucedeu ao
magmatismo foi extremamente rdpido, fazendo com que a idade da amostra TF-641 (ver
figura 23) apresente idade de 132 Ma remontando ao dpice do magmatismo (134 Ma, por
Ar/Ar obtido por Aradjo 2003 em dique no Domo de Anhembi préximo a cidade de
Botucatu), sugerindo que este resfriamento seja resultado da perda de calor dos corpos de

diabdsio que se encontram na regido do domo. Desta maneira, o processo tectdnico
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relacionado ao magmatismo, parece nao estar atrelado a esse resfriamento e sim a momentos
antecedentes a formacdo dos diques, tendo em vista o preenchimento de importantes falhas
que configuram a estruturagdo do domo (Sousa, 2002), podendo ser interpretado como o
primeiro processo responsavel pela formag¢ao do domo a partir do Juro-Cretaceo.

ApO6s os eventos relacionados ao magmatismo Serra Geral, as idades obtidas no centro
da estrutura, TF-694 e TF-890, (ver mapa da figura 19), de 118 e 110 Ma respectivamente,
estdo indicando um resfriamento com possivel soerguimento associado, mostrando uma
semelhanga temporal com o primeiro pulso de soerguimento da serra da Mantiqueira, segundo
estudos de Tello Saenz et al (2003) também com tracos de fissdo. Este evento na Serra da
Mantiqueira, pode ter sido propagado para dentro da borda da bacia através dos alinhamentos
estruturais presentes. Nao somente esta época € marcada pela tectonica na Serra da
Mantiqueira, mas também pela prépria abertura do Oceano Atlantico, que se comportou
diacronicamente, apresentando uma terceira fase de propagacdo do rifte nesta idade (Bueno,
2004).

Durante o final do Creticeo inferior, os dados mostram uma época de aquecimento,
culminando em um pico de temperatura no inicio do Cretdceo superior, seguido de um
resfriamento rdpido até valores de temperatura proximos ao da superficie, no inicio do
Paleoceno, registrado pelas histérias térmicas das amostras TF-641, TF-694 e TF-890 (ver
figura 23, 21a, 21b e 21d). Este intervalo coincide exatamente com o intervalo de deposi¢ao
do Grupo Bauru, sugerindo que este resfriamento pode estar relacionado a uma reativacao
provocada pelo soerguimento da borda da bacia do Parand juntamente com o Planalto
Atlantico, registrado como um segundo periodo de soerguimento da Serra da Mantiqueira,
segundo Tello Saenz et al (2003), e pelos primeiros pulsos de soerguimento na Serra do Mar
(Hackspacher et al, 2003b). Este processo de soerguimento da borda leste da bacia estaria
contribuindo para a geracdo de espaco de acomodagdo para os sedimentos do Grupo Bauru e
Caiud através da elevacdo do nivel de base no seu interior, corroborando com os autores
Fernandes & Coimbra (1996) e Fernandes (1998). Fernandes (1998), em seu trabalho, aponta
a borda leste e nordeste como principais dreas fontes para os sedimentos na por¢ao oriental do
Grupo Bauru, baseado em estudo sisteméticos de andlise de paleocorrentes, confirmando um
relevo elevado para a drea de estudo na época (ver figura 26). A configuraciao da borda leste
da Bacia do Parand como uma regido de soerguimento também € corroborada por Soares et al
(1996) que chegou a conclusdo que o alinhamento PT3 (alinhamento Jacutinga) atuou como
alto estrutural no Creticeo Superior. E importante lembrar também que esta foi a época da

principal fase de magmatismo alcalino, ocorrido em grande parte na borda da bacia, inclusive
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com algumas ocorréncias dentro da bacia. Sendo assim, o Grupo Bauru seria o pacote
sedimentar correlativo do ciclo erosivo decorrente deste evento tectonico. De acordo com as
evidéncias geoldgicas e principalmente, corroborado pelos dados de tragos de fissdo, esta
linha de evolugdo proposta inicialmente por Fernandes & Coimbra (1996) e defendido por
Fernandes (1998), parece ser melhor alternativa ao que foi proposto por Soares (1991) que
atribui o inicio da sedimentacdo do Grupo Bauru para os 115 Ma, desvinculando a formacao
da Bacia Bauru dos processos diretos de resfriamento das vulcanicas da Fm. Serra Geral, pelo
menos para a por¢ao oriental.

Neste contexto tectonico regional, o evento ocorrido no Cretdceo Superior parece ter
sido o principal evento de formacdo do Domo de Pitanga, dado a magnitude do evento
térmico detectado, e dos processos geoldgicos ocorridos em ambito regional.

Na seqiiéncia, o resfriamento obtido com inicio em torno dos 60 Ma, registrado na
amostra TF-888 (figura 23, e 21c) pode estar ligado a uma reativagdo relacionada com um
novo soerguimento da borda leste da bacia do Parand que provocou, segundo Fernandes
(1998), uma inversdao da “Bacia Bauru” propiciando a erosdo da borda das suas unidades,
como também o avanco da erosdo nas unidades Paleozéicas da Bacia do Parand, culminando
na formacgdo da depressdo periférica (ver figura 26). Esta época também estd relacionada a
uma reativacdo tectonica no embasamento (Ribeiro et al/ 2005). O atual limite do Grupo
Bauru com os derrames do Serra Geral, podem estar relacionados com uma compartimentagcao
estrutural gerada pelo alinhamento Rio Tieté e outros (figura 25), reativado neste periodo.
Localmente, com base nos dados térmicos, o evento ocorrido neste momento indica ser
também bastante expressivo na formac¢do do domo.

Com relacdo a processos deposicionais, este periodo de resfriamento no Paleoceno
pode ter como depdsito correlativo os sedimentos da Fm Itaqueri. Como ja foi discutido
anteriormente, apesar de todas as controvérsias existentes quanto a época de formagao desta
unidade, Riccomini (1995) conclui que a Fm. Itaqueri que se encontra depositada sobre os
basaltos da Fm Serra Geral e em parte sobre os arenitos da Fm Botucatu (figura 25), foi
depositada entre o Paleoceno eo Eoceno, estando, portanto, dentro do contexto do ciclo

erosivo Sul Americano de King (1956).
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Figura 25: Mapa geoldgico simplificado do Estado de Sao Paulo. Notar a coincidéncia dos limites do
Grupo Bauru com os alinhamentos estruturais (Modificado de Riccomini, 1995).

Nos ultimos 15 Ma, o evento tectdnico ocorrido na drea do Domo de Pitanga parece
ser mais brando, mostrando ser mais localizado, resultando no dltimo pulso de soerguimento
do domo. Segundo Melo (1995), a deposi¢cdo da Formacdo Rio Claro, hoje preservada na
regido do municipio homonimo, foi desencadeada por um soerguimento final do domo no
Mioceno, gerando um alto topogréfico que funcionou como barreira ao sistema fluvial vigente
na época, propiciado o inicio da sedimentacdo. O resfrimanto mostrado pela historia térmica
nos ultimos 15 Ma pode estar relacionado com este soerguimento final do domo, cujo relevo
alto formado propiciou a posterior erosao e entalhe do Rio Corumbatai no centro da estrutura.

De acordo com Melo (1995) a deposi¢do da Formacao Rio Claro ndo deve ter ocorrido em
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épocas muito mais antigas que esta devido as medidas de paleocorrentes no pacote sedimentar

indicarem dire¢oes semelhantes ao sistema fluvial atual da area.

Figura 26: Esquema fora de escala mostrando os diversos estdgios evolutivos discutidos para a drea de
estudo.
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Horst do Pau d’Alho e Jibéia

Para a regido do Horst Pau d’Alho e Jibdia, a evolugdo térmica comeca a ser detectada
em 179 Ma. Nesta época, segundo Thomaz Filho et al (1976), aplicando técnica Rb/Sr, na
datacdo de rochas sedimentares, detectaram um evento de homogeneizagdo isotdpica ocorrida
entre 170Ma e 180Ma, afetando todo o pacote da bacia. Este evento segundo Milani (1997)
deve ter sido responsdvel por um aquecimento litosférico, o que culminou em uma
peneplanizagdo nesta época através de intensa abrasdo edlica que deu origem aos sedimentos
do paleodeserto Botucatu. A idade da amostra TF-720 estaria registrando o resfriamento deste
evento.

Um aquecimento lento e gradual seguiu desde 179 Ma até cerca de 85 Ma, dos 25 até
0s 90 °C, segundo a historia térmica da amostra TF-720. A taxa de quecimento neste periodo
permanece quase que constante, sem se alterar no momento do magmatismo Serra Geral em
torno dos 133 Ma. Porém, este quadro de aquecimento € revertido a partir de 85 Ma, onde
periodo de resfriamento instala-se, levando a temperatura da histéria térmica até valores de
temperaturas ambiente, em 60 Ma. Do mesmo modo que foi discutido para o Domo de
Pitanga, este resfriamento registrado no Creticeo Superior pode ser relacionado com o
soerguimento da borda leste e do planalto cristalino e conseqiiente elevacdo do nivel de base
no interior da bacia propiciando a sedimenta¢do das unidades do Grupo Bauru.

Pelo que parece, o momento da intrusio dos diques de diabdsio que limitam as
estruturas do Pau d’Alho e Jibéia ndo atuou significamente na histéria térmica obtida,
provavelmente em conseqiiéncia do resfriamento muito rapido dos corpos, registrados pelas
idades das amostras de diabdsio TF-698 e TF-852 que mostraram valores iguais ao
magmatismo.

O reaquecimento iniciado aos 60 Ma no dominio da estrutura, atingindo pico de 30°C
em 15 Ma, depois o resfriamento até a temperatura ambiente em 0 Ma pode se tratar, na
verdade, de uma estabilidade térmica em valores proximos aos da superficie. Isso se deve a
particularidades do método e das propriedades de annealing dos tracos, que levam a maior
incerteza da histéria térmica em temperaturas baixas. Desta maneira, os eventos tanto
tectdnicos como erosivos que se sucederam, ndo provocou alteracdo térmica significante no
ambito das estruturas do Pau d’Alho e Jibsia. Os depésitos recentes indiferenciados, presentes
na regido segundo Sousa (2002), podem ser o registro sedimentar correlativo a esse “pseudo

resfriamento” ocorrido nos ultimos 15 Ma registrado pela amostra TF-720.
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Fica claro também na area destas estruturas, que a influéncia térmica provocada pelos
eventos que culminaram no soerguimento da borda da bacia foi o mais importante
termicamente, porém, para a estruturacdo dos Horst do Pau d’Alho e Jibéia, este evento
parece ndo ter tido grande influéncia como teve o evento que gerou o magmatismo Serra

Geral, dado a relagdo da estruturac@o dos altos com os diques de diabdsio presentes.

Consideracoes sobre Soerguimento e Erosao

O método de tracos de fissdo tem se mostrado uma importante ferramenta para
quantificar soerguimento e erosdo. Com base nos dados apresentados foi calculado o total
denudado para cada intervalo de resfriamento, de acordo com Raab et al (2002). Segundo os
autores, o total denudado pode ser calculado levando-se em conta a temperatura inicial
(modelada) do resfriamento em questdo, a temperatura ambiente e o gradiente geotérmico.

Desta forma a expressdo matematica € a seguinte:

Na expressdao acima D € o total denudado, 7,, é a temperatura modelada, 7, a
temperatura na superficie e G o gradiente geotérmico.

Foi levado em conta para os cdlculos o diagrama da figura 23 para a obtencdo dos
valores de temperatura e os intervalos de tempo. Utilizou-se o gradiente geotérmico de
34°C/Km (Gomes & Hamza, 2004), e os intervalos de tempo entre 90 ¢ 0 Ma por ser o
principal intervalo de evolucdo do domo. Desta forma foi obtido 1800 m para o intervalo de
90-0 Ma.

Na figura 27 estd representado um perfil Leste — Oeste do Domo de Pitanga segundo

Sousa (2002).
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Figura 27: Perfil E-W do Domo de Pitanga modificado de Sousa (2002), mostrando as projecdes das
continuacdes dos contatos superior e inferior da Fm Corumbatai. As amostras localizadas ndo
pertencem a linha do perfil e estdo localizadas a Norte da linha.

De acordo com o perfil, a estrutura apresentou cerca de 200 m de rejeito total entre o
bloco mais soerguido e a borda oeste da estrutura, podendo ser considerado como um
soerguimento local, restrito a estrutura. Pode-se observar também que entre o topo da Fm
Corumbatai no bloco mais alto e o leito o Rio Corumbatai a drea apresenta também cerca de
250m de erosao. Outro valor importante de ser levado em conta € a diferenca entre o topo do
relevo das cuestas (média de 900 m) e o leito do Rio Corumbatai, que totalizam cerca de 450
m de desnivel.

Desta forma, se levarmos em conta a somatéria de 450m de desnivel entre o leito do
Rio Corumbatai e o topo das cuestas basélticas, um valor de 650m de erosao € obtido.

Sendo assim, uma diferenca de 1150m de erosdo € obtido entre o valor calculado com
base no trago de fissdo e o observado com base no relevo da drea e no rejeito total das falhas
da estrutura. Este valor de 1150m, teoricamente estaria relacionado com uma coluna erodida
de uma coluna de material que estaria sobreposta ao nivel do topo das cuestas basalticas.

Esta espessura de material que o suposto deposito deveria ter, pelo que os estudos
estratigraficos relativos a Bacia Bauru indicam, € incompativel, j4 que os depdsitos deveriam
ter ainda 1150m de espessura além do que se encontra preservado hoje. A bacia Bauru se
instalou numa época onde a oscilagdo do nivel de base por subsidéncia e ou soerguimento da
borda da Bacia do Parand nio foi muito expressivo aponto de possibilitar a deposicdo de tal
espessura de sedimentos.

Portanto, o aquecimento que atingiu o pico de temperatura em aproximadamente 90
Ma, sugere uma contribuicao crustal, que pode ter como uma das conseqiiéncias os processos

hidrotermais descritos por Bernardes (2005) na drea do Domo de Pitanga.
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Correlacio dos resultados com a formacio de superficies de erosao

Como foi visto anteriormente, trabalhos de King (1956), Martonne (1947), Mello
(1995) entre outros, indicam que os diversos niveis do relevo na borda leste da Bacia do
Parana estdo nivelando superficies de erosdo, ou que sdo areas preservadas destas superficies.

Como eventos tectdnicos ou tectonotérmicos, que resultam em soerguimentos e
formacdo de estruturas, atuam como agente endégeno no desencadeamento de ciclos erosivos
e formacdo de superficies de aplainamento ou erosdo, é possivel fazer uma relagdo de
histdrias térmicas com a formacao destas superficies.

O intervalo de tempo de formagdo das superficies de erosdo de King (1956) tem
relacdo muito boa com os intervalos de aquecimento e resfriamento das histdrias térmicas
obtidas, além da possibilidade de correlacionar depdsitos da bacia como sendo
cronocorrelatos.

Segundo a classificacdo temporal de King (1956) € possivel correlacionar a
paleosuperficie P6s-Gondwanica (Cretdceo Superior), Sul Americana (Paledgeno) e Velhas
(Neogeno), com eventos nas histérias térmicas de, respectivamente, resfriamento,
aquecimento e resfriamento que estdo apresentando os mesmos intervalos (ver tabela 3).
Quanto ao deposito correlativo podemos relacionar a por¢do oriental do Grupo Bauru com a
superficie P6s Gondwanica, a Sul Americana os depdsitos da Fm Itaqueri (segundo Riccomini
1995) e ao Velhas os depdsitos da Fm. Rio Claro.

Com os resultados obtidos para a regido de estudo, podemos dizer que as historias
térmicas estdo registrando com maior precisdo a formagdo de paleosuperficies nos intervalos
de 90-60 Ma, mostrando uma estabiliza¢do da temperatura na histéria térmica da amostra TF-
888 e de 30-0 Ma com estabiliza¢do da temperatura nas histérias de todas as amostras. Estes
intervalos seriam relaciondveis ao ciclo Sul Americano e Velhas respectivamente.
Estabilidades térmicas nas histérias, segundo Gunnell (2000) representam a resposta ao

processo de formacgdo de paleosuperficies de aplainamento.
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Relacdo dos Dados Térmicos Obtidos com a Formacido de Acumulacoes

Subcomerciais de Hidrocarbonetos

Historicamente, a regido do Domo de Pitanga, assim como outros domos do mesmo
estilo estrutural, foram alvo de pesquisas visando a prospecc¢do de hidrocarbonetos, dado o
grande teor de matéria organica dos folhelhos da Fm. Irati e a ocorréncia de rochas,
principalmente de arenitos, portando 6leo.

Estudos criteriosos de caracterizacdo geoquimica da matéria organica dos folhelhos da
Fm. Irati, e do grau de maturacdo desta matéria organica, desenvolvidos por Santos Neto
(1993), permitiu a esse autor tecer varias consideracdes sobre a maturacao do 6leo contido na
Fm Irati e nos corpos de arenito sotopostos na coluna estratigrafica da bacia, na regido de Sao
Pedro-SP. Segundo o autor a maturag@o ocorrida nos folhelhos da Fm. Irati ndo teria relagcao
com o aquecimento decorrente da subsidéncia e soterramento desta unidade, tendo em vista
que este aquecimento ndo foi suficiente para atingir a janela de geracdo destes
hidrocarbonetos. Considerando-se estes fatores, o autor leva em conta a contribuicdo térmica
desvinculada dos processos de subsidéncia e soterramento, ou seja, ele leva em conta
principalmente o calor gerado pelo magmatismo Serra Geral.

Estas considerecdes vao de encontro aos resultados obtidos neste trabalho, que como
ja foi discutido, o interior do Domo de Pitanga mostra uma tendéncia em gerar anomalias
térmicas em relacdo ao seu entorno, em épocas de aquecimento litosférico.

Este panorama proposto, corrobora as consideracdes de Artur & Soares (2002) quanto
a favorabilidade de estruturas como o Domo de Pitanga e alinhamentos estruturais como os
estudados neste trabalho, na geragdo e acumulacdo de hidrocarbonetos na bacia do Parana.

Levando-se em conta estes fatores e os resultados de tragcos de fissao, pode-se sugerir,
de acordo com os dados obtidos, que ndo somente as alteragdes térmicas provocadas pelo
magmatismo Serra Geral, mas também o evento térmico do Cretidceo Superior pode ter
contribuido para a maturacdo das ocorréncias de hidrocarbonetos e betume. Ou também, a
tectonica relacionada a este evento, como ja foi discutido anteriormente, tenha influenciado na
migragao do 6leo formado.

Cenario semelhante pode ser atribuido as ocorréncias asfalticas relacionadas com o
Domo de Anhembi, estudada por Aradjo (2003), localizado a leste da area de estudo, préximo
ao municipio de Anhembi - SP

Alem do evento do Cretdceo Superior, os dados ainda registraram uma tectdnica no

Pale6geno, ndo reconhecido nos trabalhos realizados sobre o tema, porém sugerindo uma

81



influéncia no sistema petrolifero local. Poderia atribuir a este evento uma associacdo com a
migracdo do 6leo e ou gas produzido, ainda remanescente nas estruturas, favorecendo uma

possivel exudagao e perda do 6leo ou gis.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel constatar a eficiéncia da aplicacdo do método de tragos de
fissdo em apatitas em rochas sedimentares de uma bacia sedimentar Fanerozoica. Isso
implicou na modelagem de uma evolucdo térmica a partir do Juro-Creticeo que estd
relacionada com eventos tectOnicos e tectono-magmaticos que geraram estruturas
deformadoras das diversas unidades da bacia, bem como influenciaram na formacgdo de
depdsitos posteriores ao magmatismo. Os eventos térmicos detectados, mostraram estreita
relacdo temporal com a evolucdo conhecida neste periodo, relacionado a borda leste da bacia,
bem como as por¢des vizinhas do embasamento cristalino.

A escolha criteriosa de areas alvo para a aplicacdo do método, que estejam associadas
a feicdes maiores, torna possivel a interpretacdo dos eventos ocorridos localmente e
possibilitando a extrapolacdo regional. Este é o caso das estruturas estudadas neste trabalho,
pertencentes aos alinhamentos Rio Tieté, Mogi Guacu e Jacutinga (PT3)

No caso da borda leste da Bacia do Parand foi possivel detectar os eventos principais
ocorridos apds o magmatismo Serra Geral que tiveram amplitude térmica suficiente para ser
registrado pelas historias térmicas.

O principal evento ocorrido apés o magmatismo Eocreticico foi o resfriamento
registrado no Neocretdceo. Este evento térmico possui estreita relacdo temporal com a
reativacdo que a Plataforma Sul Americana sofreu nesta época. Neste periodo, também
ocorreram diversas manifestacOes alcalinas tanto no embasamento circundante a bacia no
Estado de Sao Paulo e Minas Gerias, como no interior da bacia. Neste caso, os dados de
tracos de fissdo mostraram uma influéncia marcante deste periodo tectdnico na estruturagio
da borda da bacia, corroborando com Fernandes (1998) e outros autores que advogam que a
borda da bacia apresentou soerguimento nesta época. Localmente, este indica ser o principal
periodo de estruturacio dos altos estudados.

No paleoceno também foi detectado uma reativacdo, porém de menor intensidade,
também corroborando temporalmente com eventos de reativagdes de falhas no embasamento

cristalino adjacente a borda leste da bacia, determinado inclusive por tracos de fissdo (Ribeiro

82



et al, 2005). Este evento foi detectado somente no centro do domo de Pitanga através da
histéria térmica da amostra TF-694, mostrando uma maior susceptibilidade da estrutura a
anomalias térmicas.

A reativagdo descrita neste trabalho para o Mioceno, nao ficou muito evidente
segundo os resultados obtidos, ou seja, € um periodo que segundo vdrios autores apresenta
indicios de atividade tectonica no ambito das estruturas estudadas, mas nao foi detectado com
clareza pelos dados. Possivelmente esta falta de resolugao para este periodo esteja relacionado
a um estagio mais avangado no processo erosivo que deu origem a Depressao Periférica, e o
nivel crustal amostrado ja estava muito raso nesta época.

Conclui-se neste trabalho que estas sdo as principais épocas de formagdo dos altos
estruturais estudados. E claro que os processos tectdnicos que culminaram no magmatismo
Serra Geral também exerceu importante influéncia na formacao das estruturas, principalmente
se for levado em conta a disposicdo dos diques de diabdsio preenchendo falhas e,
principalmente nos altos do Pau d”Alho e Jibéia, onde estiio delimitando os blocos altos.

Estas reativacdes locais podem ser estendidas para os alinhamentos estruturais aos
quais os altos estruturais estdo inseridos, que € o caso do Alinhamento do Rio Tieté, do Rio
Mogi Guagu e de Jacutinga, sendo que o dltimo € o prolongamento da zona de falha de
Jacutinga presente no embasamento aflorante a leste e coincidente com o alinhamento PT3 de
Soares (1991). Neste contexto, € possivel observar o efeito contrdrio, ou seja, a tectdnica
regional influenciando na drea das estruturas estudadas e conseqiientemente na borda leste da
bacia.

Nesta linha de raciocinio, observou-se a confirmagao do quadro de evolugao tectonica
proposto desde Almeida (1967) para o Meso-Cenozdico do sudeste Brasileiro, envolvendo as
Serras da Mantiqueira e do Mar, com conseqiiente sedimentacdo nas Bacias do Parand e
Santos. A figura 10 resume esta evolugao proposta por Almeida e mostra uma estreita relacao
com o quadro evolutivo proposto neste trabalho para a regido dos altos estruturais (figura 26),
ou seja, borda leste da bacia. Sendo assim, as andlises realizadas mostraram como a tectdnica
regional influenciou no interior da bacia, resultando na estruturac@o dos altos estudados.

Finalmente a tabela 3 mostra a relagdo da evolugao térmica descrita neste trabalho para
a borda leste da Bacia do Parand registrada nos altos estruturais estudados, com os eventos
geoldgicos locais e regionais da Bacia do Parand e o embasamento cristalino adjacente a
borda leste da bacia.

De uma forma complementar ao trabalho, foi possivel observar uma relagdo, tanto

regional como local, de momentos de reativagdes de estruturas e eventos de soerguimentos,
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com épocas de erosdo e deposicdo de pacotes sedimentares, j4 que aqueles atuam como
agentes enddgenos de formacdo de relevo, conseqiientemente favorecendo a atuagcdo de
processos erosivos e formacdo de depdsitos sedimentares. Na tabela 3 fica claro a relagdo
temporal entre ciclos erosivos, como os propostos por King (1956) e a formagao de depdsitos
sedimentares como o Grupo Bauru.

Também de forma complementar é possivel concluir com base nos dados, que os
eventos térmicos obtidos para a drea de estudo, tenha estreita relacio com a maturacido das
ocorréncias subcomerciais de 6leo em dreas no entorno do Domo de Pitanga. Foi possivel
observar que o pico de temperatura obtido no Neo Cretidceo tenha desempenhado papel
importante na formacgdo e distribuicdo das ocorréncias de betume. A influéncia desta época
tanto pode estar relacionada com um segundo momento de maturagdo, bem como tenha
influenciado na migragao destes hidrocarbonetos. Desta forma, a gera¢do do dleo presente na
regido, possui muito mais afinidade com um aquecimento causado pela tectonica litosférica,

do que pelo processo de soterramento da unidade geradora.
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ANEXO 1

METODOLOGIA DE TRACOS DE FISSAO EM APATITAS

Fundamentos do Método

O método de termocronologia por tracos de fissdo é fundamentado na propriedade que
o isétopo de **U, contido em alguns minerais, tem de se fissionar espontaneamente de uma
maneira continua no tempo geoldgico, e na sensibilidade térmica dos defeitos gerados pela
fissdo no reticulo cristalino do mineral.

Ao se fissionar, o dtomo de **U se quebra em duas particulas liberando um grande
montante de energia cinética através do lancamento dos dois atomos filhos em dire¢des
opostas. Os atomos filhos interagem eletricamente com os dtomos do mineral criando um
estreito rasto de desarranjo no reticulo ao longo de sua trajetdria. Este desarranjo é formado
por varios defeitos com simetria cilindrica, chamado de traco latente e o sélido que o contém
de detector. Estes tracos sdo susceptiveis ao calor, e permanecem no mineral desde que este
ndo seja aquecido, o que levaria ao rearranjo dos atomos perturbados, eliminando os defeitos
cristalino e, portanto o apagamento do traco. Para a apatita a temperatura em que todos os
tracos sdo apagados é de 120°C em média, para o tempo geoldgico.

Cada traco de fiss@o é o registro de um evento de decaimento por fissdo, que por sua
vez representa um evento de formacdo de dtomos filhos. O valor de 4tomos restantes de **U é
possivel de ser conhecido através da quantidade de 33y que, na natureza, mantém uma
relagio constante com o >°U. Utilizando-se deste principio, procede-se a irradiacio da
amostra estuda para a inducdo da fissdo dos dtomos de *°U, cuja densidade de tracos leva 2
quantidade deste is6topo, que por sua vez, leva A quantidade de **U presente no mineral.

Desta forma torna-se possivel a datacdo de eventos térmicos em que os cristais
estudados, e por sua vez, a rocha e o substrato geoldgico que os continha sofreram através da
determinacdo experimental das densidades de tracos fdsseis e induzidos, elementos

fundamentais para a datacdo, como serd mostrado no decorrer deste item.
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Fissdo Nuclear e Formacao dos Tracos de Fissao

A reacdo de fissdo nuclear € um dos tipos de desintegracdao nuclear que ocorre com
nuclideos pesados e instdveis (com Z > 90 e massa atdbmica A > 230, principalmente da série
dos lantanideos) na natureza, que tanto pode ocorrer de uma forma espontanea, como de uma
forma induzida. Nesta reacdo, o nuclideo pai é quebrado, dando origem a dois fragmentos
filhos principais mais 2 néutrons, e um grande montante de energia (210 MeV). Esta energia
liberada € dissipada na forma de energia cinética, através do lancamento dos dois dtomos
filhos em direcdes opostas. Esses dtomos acabam interagindo eletricamente com o reticulo
cristalino do material ao longo da trajetoria, ionizando-os, que por sua vez passam a se repelir.
Ja os néutrons liberados nesta reagdo podem induzir outros dtomos que, ocasionalmente

estejam muito proximos, a fissdo. A seguir sdo mostrados exemplos de reagdes de fissao:

U +n - P°U - Kr + "*Ba + 3n + Q (fissdo induzida)

28U 5 Kr+ "Ba+ 2n + Q (fissao espontanea)

Como pode ser visto nas reacdes acima, as fissdes nucleares dificilmente dao origem a
fragmentos de mesma massa atdmica, a quebra do dtomo pai geralmente € assimétrica, ou
seja, freqiientemente ocorre a formagcdo de um fragmento mais pesado e outro mais leve.
Alem disso, nem sempre os atomos filhos gerados podem nao ser exatamente os mesmos. O
grafico da figura 28 mostra as curvas de distribuicdo de massa dos fragmentos de fissdao
produzidos pelas reagdes do 33y, 28U e P2Cf, onde é possivel observar a massa atdmica mais

comum dos fragmentos de fissao.
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Figura 28 : Curvas de destribui¢do dos fragmentos de fissdo (modificado de Wagner
& Van den Houte, 1992)

Fleischer et al. (1975) através de seus experimentos, formularam o modelo chamado de
ion explosion spike para descrever a formacdo dos tracos. Este modelo leva em conta o
ndmero de fons formados por unidade de distdncia ao longo da trajetéria da particula em
movimento. De acordo com este modelo, as particulas lan¢adas induzem ionizag¢des através
da interagdo eletrbnica com os 4dtomos na sua trajetéria criando ions positivos na rede
cristalina do mineral. Estes dtomos ionizados passam a se repelir e se afastam, mas em
seguida eles retornam elasticamente para um local diferente que o original (Relaxamento
eléstico), se posicionando de uma forma desalinhada da geometria normal do cristal (figura

29).

Figura 29: Processo de formacdo do traco de fissdo (modificado de Wagner & Van den Haute,

1992)
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Revelacao dos tracos

Devido a largura extremamente pequena do traco de fissdo (da ordem de poucos nm),
sua observacdo direta s6 é possivel através de um microscépio de transmissdao eletrOnica
(TEM) (segundo Wagner et al. 1992), porém para que a observacdo em um microscopio
optico seja possivel, € necessdrio utilizar uma técnica de revelagdo dos tracos. Geralmente, no
caso da utilizagao dos tracos de fissao para datagdo, € utilizado o ataque quimico, cuja técnica
consiste em imergir o mineral em uma solu¢@o (no caso da apatita utiliza-se uma solucao de
HNO3). A reacdo que ocorre € uma corrosao da superficie do mineral, sendo que esta corrosao
€ preferencial ao longo dos tragos. Somente os tragos que cruzam a sec¢ao de polimento do
mineral serdo atacados, ou aqueles que estdo totalmente contidos no interior do mineral e sdo
cortados por outro trago ou por uma fratura que permitam o acesso da solucao acida ao traco
(figura 30). Estes tracos que ndo interceptam a secdo de polimento do mineral sdo chamados
de tragcos confinados. Aqueles tracos confinados que estdo paralelos a secdo de polimento
serdo utilizados para a medi¢ao do comprimento, como serd discutido mais adiante.

E necessdrio que esta reacdo seja cuidadosamente controlada através do monitoramento, da
concentracdo e temperatura da solucdo utilizada, monitorando-se inclusive o tempo de

imersao.

Comprimento do Trago Confinado
N

uperficie do mirera

KKK KXKKKIKKKS 5
G EIIEIIRKE
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Figura: 30 Esquema mostrando a disposi¢do dos tipos possiveis de traco para que o ataque
quimico ocorra. Observar os tracos que cortam a superficie, os quais sdo utilizados na contagem da
densidade, e os tracos confinados paralelos a superficie do mineral, os quais s@o utilizados para
medida de comprimento.
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Um ponto que tem que ser destacado em relac@o ao ataque quimico € que a velocidade
do ataque € diferente no interior do traco e na superficie do mineral ou vidro, influenciando na
eficiéncia do ataque, como serd mostrado em seguida. Para os vidros, a velocidade de ataque
da superficie pode ser considerada igual em qualquer dire¢do, mas para os minerais, devido a
alta organizacdo cristalina, esta velocidade varia de acordo com a direcdo cristalogréfica,
resultando em efici€ncias particulares para cada direcdo, além de ser muito menor que a
velocidade de ataque dos tracos.

Portanto a eficiéncia do ataque quimico, que por sua vez vai influenciar na densidade
dos tracos, pode ser descrita em funcdo da velocidade de ataque do traco (V) e da velocidade
do ataque da superficie do mineral analisado (Vb). Portanto, um traco s6 serd atacado quando
a componente vertical da sua velocidade V¢ for maior que a velocidade Vb. Em outras
palavras, um trago s6 serd revelado quando o seu angulo formado com a sec¢@o do mineral for
maior que um angulo critico fc. Assim, um traco é atacado quando o seu angulo formado com

a sec¢ao do mineral for maior que arcsin Vb/ Vt = 6c (ver figaura 31)

Figura 31: Pardmetros necessdrios para a revelacdo dos tracos sdo: Velocidade de ataque
do traco (Vt), Velociade de ataque do mineral (Vb), Componente horizontal da velocidade de
ataque do trago (Vth), componente de vertical da velociade de ataque do trago (Vtn) e angulo critico

Oc.

Densidade de tracos

Como foi discutido no item anterior, somente os tracos que cortam a superficie do
mineral sdo revelados pelo ataque quimico, portanto a andlise microscOpica permite apenas a
determinacdo da densidade em d&rea. Desta maneira, € necessdrio derivar a densidade
volumétrica a partir da densidade de tracos em drea contados na superficie polida do mineral.

Para isso € necessdrio assumir as seguintes simplificacoes:

- 0s dtomos fissionados estdo homogeneamente distribuidos no volume do sélido;
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- todos os tracos no sélido tém comprimentos iguais € o dtomo fissionado ocupa o
centro de cada tragco

- 0s tracos sdo isotropicamente distribuidos, ndo apresentam orientagdo preferencial e
a probabilidade de formagao de tragos no mineral € a mesma em todas as direcdes.

Estas afirmac¢des nem sempre sdo observadas na natureza, sendo que em alguns tipos
de minerais isso praticamente ndo ocorre, principalmente porque os minerais sao
anisotrépicos, nao possuindo homogeneidade de suas propriedades nas diferentes dire¢des
cristalograficas. Somente os materiais amorfos se apresentam mais préximos destas
afirmacdes.

Dando inicio aos cdlculos, se N representa o nimero de dtomos fissionados por
unidade de volume, o numero de dtomos situados dentro de uma superficie polida de
espessura dz € dado por N¢ dz. Quando esta superficie estd situada a uma distancia z (< R) da
superficie original do mineral, somente os tracos que fazem angulo > arcsin z/R irdo cortar
esta superficie. Assim, se tomarmos uma esfera como local provavel onde um dtomo que se
encontra situado no centro pode gerar um traco (figura 32), a probabilidade P(z) do traco estar
fazendo um angulo > arcsin z/R é dado pela razdo da area da superficie rachurada da figura

pela area da superficie da semi-esfera com raio R ou

P(z) = 2zRh/27R* = R(R-R sin O)/R’ = (- sin ).

Syt
ab ket

Figura 32: Quando um atomo interno de urénio situado no ponto O, situado a uma distincia z abaixo
da superficie do detector de fissdo, somente aqueles tracos cuja extremidade superior incidir dentro da
zona rachurada da esfera com raio R ird cortar a superficie do detector (R = comprimento do trago de
um fragmento de fissdo). A probabilidade do traco cortar a superficie do detector € dado por
27nRh/27R?, isto é, a 4rea da zona da esfera dividido pela 4rea da semi esfera representando todas as
orientagdes possiveis para o trago.
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Desta forma, o nimero de tragos que cortam a superficie € dado entdo por (1- sin 0) Ny
dz que se integrarmos esta equacdo de 0 a um raio qualquer R, a densidade de tracos por

unidade de 4rea pode ser descrita por:

p1= Ny R/2

onde p; € a densidade de tracos latentes por drea, Ny o numero de fissdo por unidade de
volume e R € o raio da circunferéncia descrita pelas direcdes possiveis para a formacdo do
traco.

No caso da superficie considerada for uma superficie interna do detector, entdo ambos

os lados da superficie pode gerar tracos. Entdo a densidade é dada por
pr=NrR.

Ambas as equagdes podem ser escritas da seguinte forma

pi=gNsR

Onde g representa um fator de geometria, que possui valor %2 para uma superficie
externa ao detector, ou valor 1 para uma superficie interna.

Mas esta densidade ainda ndo € a densidade realmente revelada, e sim a densidade
total de tragos que cortam a superficie do detector. Ainda € preciso levar em conta o dngulo
critico minimo para que o traco seja atacado, como foi descrito no item anterior.

Assim, a probabilidade P(z) de um traco cortar a superficie de polimento e ainda ser
revelado pelo ataque quimico € dado por

P(z)=(1-sin0) =1 —-z/R
para os tragos originados em uma distancia z entre R sin Oc e R a partir da superficie, e

P(z) = I- sin 6.

para os tragos originados em uma distancia z entre 0 e R sin 6.
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Finalmente a densidade dos tragos atacados € dada por
Py =[(1—z/R)gN ,dz]+[(1—sin6,)gN ,dz]

que se integrarmos temos
—goN, | [ (-sin@)dz+{  (1-z/R)d
/00 =8 f IO s ¢ < -[Rsinﬁ(. < <

que avangando o calculo temos
po=8 NrR cos’ 6. ou po=p; cos’ ..

- . 2 N . L.
Na equacgdo acima, o fator cos” 6, representa o fator de eficiéncia do ataque quimico

dos tragos que cortam a superficie.

Método de datacio por tracos de fissao

Equacio fundamental da idade.

Em principio, o método de datacdo por tragos de fissdo nao difere de qualquer outro
método de datacdo isotOpica baseado no decaimento dos dtomos de um elemento
naturalmente radioativo para dtomos filhos estaveis. A diferenga estd no tipo de decaimento,
sendo que como o préprio nome diz, o método de tracos de fissao leva em conta o decaimento
por fissdo, enquanto os outros métodos levam em conta o decaimento por emissao a.

O decaimento é uma reagcdo que ocorre sob uma taxa proporcional ao nimero de
atomos pais restantes em cada intervalo de tempo. Em outras palavras, se em cada intervalo
de tempo o nimero de nuclideos sem decair € cada vez menor, entdo a taxa varia

exponencialmente. Assim temos:

dN

dt
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Reescrevendo de uma forma mais conveniente tem-se

"¢ N ¢ o niimero de

onde A representa uma constante de decaimento que € expressa em s
atomos pais presentes no tempo t = 0.
Integrando esta equacdo no tempo ty=0 até um tempo qualquer t, tem-se a seguinte

expressao:

: N
N=Nye™* ou No= —,
e

Esta € a lei do decaimento radioativo onde Ny é a quantidade de nuclideos pais no
instante tp=0 e N € o nimero de nuclideos pais em qualquer tempo subseqiiente, ou seja, esta
expressao descreve a variagao do nimero de nuclideos pais ao longo do tempo.

Para a datacdo de uma amostra, € necessario saber quantos decaimentos ocorreram a

partir de ty, ou seja:
D=Ny-N

Mas o que geralmente é medido é a quantidade de nuclideos pais restantes e de

nuclideos filhos, entdo a equagdo acima pode ser reescrita da seguinte maneira:

N N
D=, -N- D=N("-1)
e

onde D € o nimero de decaimentos total que € igual ao niimero de nuclideos filhos.

Finalmente, isolando-se t desta equacdo tem-se:
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Esta é a equagdo bdsica da maioria dos métodos isotdpicos de datacdo inclusive o

método de tragos de fissdo, se adaptada convenientemente, como serd discutido a seguir.
Equacao da idade de tracos de fissao

No método de tragos de fissdo, os tragos espontaneos sdo na verdade um dos produtos
do decaimento total do ***U. Este isGtopo ndo somente decai por fissdo, como também por
emissdo o para >*Th, que é o inicio da seqiiéncia de decaimento do U até o elemento estdvel
26(J. Portanto a constante de decaimento total 4 é a soma das constantes de decaimento por
fissdo espontinea (A¢), € por decaimento por emissao o (A,). Pode-se considerar-se também
que o decaimento por fissdo ocorre segundo uma proporcao fixa, em relacdo ao decaimento
por emissdo de particula a. Portanto podemos relacionar estas constantes segundo a razao
A/hg. Assim através da equacdo do decaimento total é possivel obter a equacdo de decaimento

por fiss@o abaixo:

C WA
Dy = N™ (e - D~

HIN=CN (P8C ¢ a abundancia de is6topos de **U presentes na natureza em relacio

onde
ao U total).

Dy pode ser obtido pela densidade de tracos espontineos (fosseis), ou seja,

Ps= Df Es8ss

onde p, representa a densidade de tracos fosseis, & representa o fator de eficiéncia de
observagao dos tragos espontaneos e g, representa o fator de geometria.

Como a relag@o entre os isétopos de U presentes na natureza é conhecida, € possivel
obter-se o valor de N a partir do valor de 2N que por sua vez € obtido através da densidade

dos tragos induzidos, como mostra a senguinte equacao:

235 o
i="7CNeggsR,ou N=—rc"—
g ¢ C™”RE8,
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onde p; representa a densidade de tracos induzidos, e representa a proporcdo de U na
natureza em relacdo ao U total, ¢; representa o fator de eficiéncia de observagdo dos tracos
induzidos, g; representa o fator de geometria para o detector dos tragos induzidos e R, a
probabilidade de fissdo por nuclideo de U**>.

A probabilidade de fissdo do U (R) é calculada através da seguinte expressao:
Ru=0'0 D

onde @ ¢ a fluéncia de néutrons, calculada através da densidade de tracos induzidos formados
nas micas acopladas aos vidros dopados com U (serdo discutidos mais adiante); e oy € o valor
da secdo de choque do **°U para os néutrons térmicos.

Logo, substituindo os valores na equacao do decaimento por fissdo tem-se:

Finalmente esta € a equagao da idade por tracos de fissdo, ou seja, em termos praticos,
¢ a idade em que determinada amostra atingiu a temperatura de reten¢do parcial dos tracos de

fissao.

Apagamento Termal (Annealing) dos Tracos de Fissao em Apatitas

Desde os primeiros estdgios do desenvolvimento da datacdo por tracos de fissdo,
Fleischer et al (1965) mostraram que o principal fator que influencia na estabilidade dos
tracos de fissdo durante o tempo € a temperatura. Estudos pioneiros utilizando-se apatitas,
(Wagner, 1968; Naeser & Faul, 1969; Wagner e Reimer, 1972) indicaram a sensibilidade dos

tracos a temperaturas relativamente baixas, chamada de temperatura de fechamento, ou seja, a

106



temperatura abaixo da qual, os produtos do decaimento radioativo (neste caso, os tragos de
fissdo) eram efetivamente retidos. As estimativas para a retencdo dos tragos de fissdo em
apatitas indicam uma temperatura entre 75 e 125°C para taxas de resfriamento entre 1 e
100°C/Ma. Hoje em dia as temperaturas médias aceitas para o tempo geoldgico sdo: <60°C
para a retengdo total dos tragos; entre 60 e 120°C para o apagamento parcial (anneling parcial)
e >120°C para o apagamento total (anneling total).

Gleadow et al. (1983) mostraram que a distribuicdo do comprimento dos tragos
confinados, isto €, os tracos que estdo totalmente dentro do cristal, podem ser usados, na
apatita, para revelar a histéria térmica no intervalo entre 20-120°C.

Para descrever o comportamento térmico dos tragos de fissdo, vérios trabalhos sdo
realizados, como é o caso de Green et al (1986), onde os autores descreveram
quantitativamente o processo através de experimentos em laboratério. Os experimentos de
Green consistiram em aquecer varias amostras de apatita Durango (padrdao determinado por
Young et al, 1969), sob temperaturas que variam entre 95° ¢ 400°C, por intervalos de tempo
entre 20 min e 500 dias. Cada aquecimento foi feito sob temperatura constante durante um
determinado tempo e, posteriormente, as amostras foram montadas em resinas e submetidas a
andlise microscopica. Andlises de composi¢cdo quimica também foram realizadas nas
amostras.

A andlise das amostras que passaram por respectivos intervalos de tempo e
temperatura constante, mostrou uma distribuicdo dos tracos confinados com médias
progressivamente menores de acordo com intervalo de tempo e temperatura de aquecimentos
maiores. Este resultado também mostrou comportamento diferente dos tragos em relacdo a
orientagdo do corte analisado.

Os dados que Green et al (1986) obtiveram, resultou em um grafico de isdcronas de

annealing mostrando o encurtamento (//ly) versus a temperatura como na figura 33.
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Figura 33: Gréfico de Isécronas (Green et al, 1986)

Segundo estes autores, o angulo que os tracos confinados faz em relagdao ao eixo C
cristalografico da apatita influencia no encurtamento dos tracos, ou seja, quanto maior o

angulo com o eixo C maior € a facilidade com que os tracos encurtam, como mostra a figura
34.

Figura 34: Variacao do comprimento individual dos tracos confinados com o angulo feito com o
eixo C cristalografico. a) tracos sem annealing; b) 260°C, 1h; ©)310°C, 1h; d) 336°C, 1he)
352, 1h;

Outro fator que influencia no annealing dos tragos nas apatias € a composi¢ao quimica
dos cristais, ou seja, quanto maior a relagdo CI/F (ou simplesmente a quantidade de Cl) na

composi¢cao da apatita, maior € a resisténcia dos tracos ao annealing.
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E importante real¢ar que a utilizagc@o de apatitas Durango nos experimentos foi devido
a sua evolugdo geoldgica estar relativamente bem determinada por outros métodos geolégicos
e geocronoldgicos, e também para os dados possam ser comparados com de outros

laboratorios.

Descricdo matematica do anneling dos tracos de fissio em apatitas.

Laslett et al (1987) a partir dos resultados obtidos por Green et al (1986), descreveram
matematicamente o processo de annealing dos tracos de fissdo em apatita em fungdo do
tempo e da temperatura. Os autores se basearam na lei de Arrhenius, onde através da
representacdo dos dados em gréficos de log do tempo versus o inverso da temperatura
absoluta, foi possivel encaixar os modelos paralelo e fanning de Arrhenius. Estes modelos,
quando comparados com modelos propostos anteriormente por outros autores, se mostraram
estatisticamente mais precisos, descrevendo melhor os dados experimentais.

O modelo paralelo de Arrhenius pode ser descrito através da equacao:
In(1-r) = 3,87 + 0,219 [In (1) - 192270 T}

onde r é o encurtamento (//ly), t representa o tempo de annealing e T a temperatura de
annealing em Kelvins. Neste modelo, as linhas de contorno de isovalores para r

(encurtamento) sdo paralelas, como mostra a figura 35.

Annealing (Tempo) TEMPERATU RA (°C)

o 20 minutos ® 1 hora @ 9 horas * 96 horas v 30 dias 300 200 100
20

(a) PARALELO
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LEGENDA
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@ 095 >r>0.90
4 090 >r>0.85
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0.0015 0.0020 0.0025

(11,)

0.5
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Figura 35: Dados de Green et al (1986) representados em um grafico de isdcronas e no
gréafico paralelo de Arrhenius
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Ja o modelo fanning pode ser descrito através da seguinte equacao:

[{(1-r*7)/2,7)°% -1} 70,35 = -4,87 +0,000168T [In (1) + 28,12]

sendo que neste modelo as linhas de isovalores para r tendem a se aproximarem em dire¢do a

origem do gréfico (figura 36).

Annealing (Tempo) A } TEMPERATURA (°C)
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Figura 36: Dados de Green et al (1986) representados em um grafico de isdcronas e no grafico tipo
fanning de Arrhenius

Como pode ser visto nas figuras 33 e 34 o modelo fanning se ajusta melhor aos dados
experimentais, sendo mais evidente nos graficos de isécronas, principalmente quando se
compara os valores de r maiores que 0,65.

Para Laslett o modelo fanning descreve melhor os dados experimentais e indica ser o
modelo mais aconselhdvel para a aplicacdo em situacdes geoldgicas, desde que para isso se
tenha cautela na extrapolacdo do modelo para intervalos de tempo fora do intervalo dos dados

experimentais.

Historia térmica

Como foi visto anteriormente, o grau de encurtamento de um traco de fissdo é
determinado em func¢do da temperatura e do tempo que o cristal esteve submetido na natureza.
Tempos maiores ou menores, assim como temperaturas maiores ou menores, irdo determinar
uma distribui¢do particular de comprimentos de tragos, sendo que tracos de fissdo sao gerados

continuamente no tempo geoldgico. Portanto, o histograma de comprimento de tracos
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confinados (aqueles paralelos a sec¢do de polimento do mineral) ird conter a informacdo da
evolucdo térmica a qual a amostra esteve submetida.

Foi discutido também que os experimentos laboratoriais para descrever o annealing
sao feitos sob temperatura constante. Duddy et al. (1988) estenderam a descri¢do matemaética
de Laslett et al. (1987) que descreve o annealing sob temperatura constante, para uma
descricdo matemdtica onde a temperatura também varia.

Neste intuito, Duddy et al (1988) adotaram o principio do “tempo equivalente”. Este
conceito postula que um traco que sofre um determinado montante de encurtamento r
comporta-se de uma maneira independente das condi¢des de temperatura e tempo do
montante de encurtamento anterior, mas de uma forma determinada somente pelo total de
encurtamento que foi previamente alcancado, pelo tempo e temperatura do intervalo corrente.

Basicamente o método consiste em dividir um periodo de evolucdo térmica, sob
determinada taxa de resfriamento ou aquecimento, em intervalos de tempo, At,, com
temperatura constante, T;. A figura 37 mostra um caso hipotético de uma histéria de
resfriamento simples, sob uma taxa de resfriamento R, dividida em n intervalos de tempo,
iniciada a uma temperatura T; e finalizada em uma temperatura Ty medida necessariamente

em Kelvin (K). O tempo final é o tempo t; em segundos.
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Figura 37: Divisdo de uma historia térmica em intervalos de tempo, cada qual sob
temperatura constante

Na figura 37 estd representado um exemplo hipotético de uma histdria térmica de
resfriamento simples, dividida em intervalos iguais. O primeiro intervalo de tempo “t;”a ser
utilizado na equacgdo serd o equivalente ao tempo restante da historia térmica, ou seja, o tempo
inicial “t;” menos a metade do primeiro intervalo ti-At/2, e a temperatura T € igual a R t; +

To. Assim, aplicando os valores t; e T} nas equacdes abaixo
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g(r)=-4,87 + 0,000168T [In(t) + 28,12]

ri={1-27[035g(r)+ 1] + 1}"*’

obtém-se o valor de “r”” para o intervalo, significando a fragdo restante do comprimento dos
tracos da primeira populagdo de tracos gerados neste intervalo.

Para o segundo intervalo At,, € necessdrio calcular o tempo equivalente “tey"ao
annealing sofrido pela primeira populagcdo no primeiro intervalo, s6 que agora sob condicdes
de temperatura T, aplicando o valor r anterior nas equacdes acima. O tempo t, € igual o tempo
inicial menos o tempo decorrido, mais o tempo equivalente, sou seja tj — (t; - Aty) + teq € a
temperatura T, serd igual a R(tj — t; — Aty) + To. Assim o valor r, da primeira populacdo é
obtido aplicando-se novamente as equacdes acima.

Desta maneira, para os proximos intervalos, sdo calculados os valores r de cada
populacdo de tragos, aplicando as férmulas acima sucessivamente para cada intervalo, sendo
que em cada intervalo de tempo € gerado uma nova populacio de tracos.

O valor de r no final da seqiiéncia de célculos para cada populacdo de tracos gerados,
das quais ndo tiveram annealing total durante a histéria térmica, representa o valor de I/l de
cada populagao.

O préximo passo para a obtencdo do histograma tedrico de comprimento de tragos é
obter o polindbmio da curva de melhor ajuste dos pontos em um grafico de comprimento
versus o desvio padrdo dos resultados dos experimentos de annealing (no caso, sdo os
resultados de Green et al (1986)). Substituindo o valor de / de cada populagdo na varidvel do
polindmio calculado € possivel obter o desvio padrao do comprimento / para cada populacao.

Finalmente, possuindo-se o valor de / e o desvio padrdo para cada populacgdo, calcula-
se a Gausseana para cada populacdo, e o histograma tedrico serd dado pela soma destas
gausseanas.

Na figura 38 estd representado um exemplo de histéria térmica de um resfriamento
simples. O gréifico B desta figura mostra a evolu¢ao do encurtamento dos tragos confinados de

cada populagdo gerada no decorrer da historia térmica.
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Figura 38: Exemplo de histéria térmica de um resfriamento simples (A) com respectiva evolugdo do
encurtamento de cada populacio de tracos gerados (B) e histograma tedrico resultante deste exemplo

(©)

Idade Corrigida

Como j4 foi visto anteriormente, o traco latente gerado pela fissdo espontinea do U>*®
tende a sofrer encurtamento com a acao da temperatura e, dependendo do tempo de atuagdo,
pode chegar a ser apagado completamente. Assim, a idade aparente calculada para uma
determinada amostra pode ndo ser a real idade de quando esta amostra deixou o campo do
apagamento total. Portanto, a densidade de tracos obtida experimentalmente pode representar
um valor inferior ao total de tragos gerado desde o momento em que a amostra deixou a zona
de annealing total e fornecer uma idade inferior.

A partir desta premissa, alguns pesquisadores, com base em modelos de annealing,
preferem corrigir a razdo de densidade, baseando-se na média do comprimento dos tracos
confinados, e, portanto, obter uma idade corrigida. Autores como Tello (1994), Hadler Neto et
al. (2001) e Tello et al. (2003) que através de estudos de aprimoramento do modelo de

annealing para a apatita, propuseram a seguinte equagdo para a idade corrigida:

onde C é um fator de correcdo que expressa a reducdo da razdo da densidade de tracos fosseis

pelos induzidos.
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Estudos recentes de Guedes er al (2004), utilizando dados de Tello Saenz (1998),
Green (1988) e Carlson et al (1999) mostraram a correlacdo entre encurtamento de tracos
confinados e reducdo na razao da densidade de tracos. Os autores, em seus estudos, através de
dados experimentais e em trabalhos anteriores, propuseram um modelo que descreve esta
relacdo em minerais como apatita, zircao e epidoto. A figura 39 mostra graficamente o ajuste

da curva aos dados experimentais para algumas amostras de apatitas.

1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 [ 0.8
0.7 07
0.6 ] 0.6
.o 05 .o 05
= 04 = 04
0.3 03
0.2 02
0.1 0.1
0.0 00
-0.1 T T T T T T T T T 1 -0.1 T T T T T T T T T T o1
@) 0.0 0.10.20.30.4 050607 0809 1.011 1.2 b 000.1020304 0506 07 0809 101112
", (b) I,
1.1 1.1
1.0 104
0.94 097
0.8 08
0.74 0.7
0.6+ 064
. 0.5 . 057
S 0.4 s 044
0.34 0.34
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
0.1 TT T T T T T T T 1T rIrrrrrrri 0.1 T T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.30.4 05 06 07 08 09 101.11.2 000.10203 0405 060.70809 1.01.1 1.2
© , @ ",

1.149
1.0
0.9
0.8+
0.7
0.6 f
0.57
0.4
0.3
0.2+
0.1]
o
0.07]
-0.1

rh,
T,

T T Ty r T T T T T T 1 T T T T T T T T T
0.0 01 02 0304 05 060.70.809 1.01.112 0.0 0102 0.30405 060.7 0809 10 1.1 1.2

) i, ®) ",

Figura 39: Ajuste dos dados experimentais de tracos de fissdo em apatitas. a) Strontian
induzida, b) Strontian espontaneo, ¢) Renfrew induzida, d) Renfrew espontaneo, e)Durango induzida,
f) Durango espontineo.

A equacdo que descreve a curva de ajuste da relacdo encurtamento/ reducdo da

densidade pode ser expressa da seguinte maneira:

(ps/pi) = (Vo) {1-[1+(klo (V10) "I /{1-[1+(Klo)"T?},
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onde k e n sdo parametros relacionados com caracteristicas particulares de cada mineral. Na
tabela 1 estdo relacionados os parametros obtidos para algumas amostras de apatita de

diversas procedéncias.

Mineral Cl (%) F (%) CI/F ly (nm) k n
Apatita Strontian

Espontinea ~0 12.35+0.13 0.127 8
Induzida 16.06+0.09

Apatita Renfrew

Espontinea 0.03 3.62 0.01 13.81£0.10 0.113 8
Induzida 16.13+0.09 0.097 13
Apatita Durango

Espontinea 0.43 3.33 0.13 14.24+0.08 0.108 8
Induzida 15.91+0.09

Apatita Otway

Espontinea 0-0.6 14.58+0.11 0.092 8
Induzida 16.17+0.09

Apatita Itambé

Induzida — basal 0.03 16.30+0.08 0.091 19
Induzida - rof 16.34+0.09

Tabela 5: Parametros para cada tipo de apatita estudada em Guedes et al (2004)

Métodos de Calibracio da Idade

Existem dois métodos mais utilizados para a calibracdo do calculo de idades de tracos
de fissdo, a calibragdo { (zeta) e a calibragcdo absoluta.

O método da calibracdo { consiste no calculo de um fator de correcdo, { (zeta),
utilizando-se uma amostra padrao cuja principal caracteristica € a cristalizacao e resfriamento
rapidos (geralmente rochas vulcanicas ou vulcanoclasticas). Sendo assim € possivel utilizar-se
idades obtidas por outros métodos geocronoldgicos (sendo eles os isotdpicos) como idade
padrao, ja que independente do método, inclusive para o de tragos de fissdo, os valores devem
ser praticamente iguais.

O método da calibragdo absoluta consiste na determinacdo da fracdo de 4dtomos de
33U contidos no mineral que efetivamente se fissionam ao ser irradiado sob um determinado

valor de fluéncia total de néutrons térmicos que a amostra foi submetida em reator. Estes

valores sdo possiveis de serem obtidos através da irradiacio de um vidro dopado de *°U
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devidamente acoplado a um detector externo (ldmina de moscovita) juntamente com as
amostras a serem datadas.

Nos itens a seguir segue o detalhamento destes métodos.

Calibracao Absoluta

O procedimento para a determinagdo da fracdao de atomos que se fissionam no mineral,
submetido a irradiagcdo de um determinado fluxo total de Néutrons térmicos em um reator
nuclear, inicia-se através da irradiacdo conjunta de vidros dopados de U com uma
concentracdo conhecida, acoplados a um detector de mica. Posteriormente a mica é analisada
sob microscopio Optico para a determinacio da densidade de tragos.

A densidade de tracos induzidos obtidos a partir de um vidro dopado de U pode ser

descrito da seguinte forma (Iunes et al, 2002):

Py =Nye'R,

onde p, representa a densidade de tragos formados no detector de mica, N,; é o nimero de

dtomos de uranio por unidade de volume do vidro, £" é a razdo entre a densidade de tracos
por drea observado na superficie da mica e Ry € a fracdo de eventos de fissdo por nicleo alvo
de uranio, ou a probabilidade de um 4tomo alvo de urdnio tem de fissionar-se. Neste caso,

cada tipo de vidro (CN1, CN2, CNS5, IRMM-540) possuem valores de Ngev calibrados

segundo Iunes et al (2002).

Desta maneira, se se isolar Ry na equagdo acima, tem-se:

Desta maneira pode-se obter o valor deste fator, e conseqiientemente a aplicacdo do
mesmo na equagio de idade de tragos de fissao.

Para que a determinacdo do valor de Ry seja o mais preciso possivel, alguns fatores
importantes relativos ao fluxo de néutrons precisam ser ressaltados, como é o caso da
composi¢do do fluxo de néutrons, e o conceito de se¢do de choque. Um fluxo de néutrons

emitido por um reator nuclear é composto por trés componentes, néutrons rapidos, néutrons
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epitérmicos e néutrons térmicos, cada qual com determinado valor de energia. Quando se
submete uma amostra ou um vidro dopado com uranio a irradia¢do para indugdo da fissdao do
U, é importante que o fluxo de néutrons seja bem termalizado, ou seja, a quantidade
néutrons térmicos deve ser muito maior que a quantidade de néutrons epitérmicos e rapidos.
Esta “filtragem” acontece quando o fluxo atravessa a coluna de dgua que envolve o nicleo do
reator. A importancia de o fluxo ser bem termalizado estd ligada ao conceito de se¢cdo de
choque, propriedade dos elementos relativa ao comportamento destes ao fluxo composto por
determinada particula. A se¢do de choque é definida como sendo a razdo do nimero de
atomos que efetivamente produz a reacdo de fissdo por unidade de tempo para o fluxo total de
néutrons. O valor da se¢do de choque tem a dimensao de drea e € expressa em barn (1 barn =
107 cm?).

No caso da utilizagdo da irradiacdo para datacdo de tragos de fissdo, somente a
indu¢do do U ¢ interessante, pois a formacdo de tracos a partir da inducdo de outros
elementos ird superestimar a densidade induzida. Por isso que a utilizacdo de um fluxo bem
termalizado (contendo a menor quantidade de néutrons ripidos e epitérmicos possivel) é
importante, ji que a secdo de choque para os neutrons térmicos do U é muito maior

S o 2 232
comparado a se¢do de choque do #Ue

Th que € praticamente nula.

Na historia dos estudos metodolégicos de tracos de fiss@o a calibragdo absoluta teve a
sua precisdo baste questionada pelos pesquisadores, devido o seu uso para o calculo de idade,
requerer necessariamente o emprego das constantes de decaimento total, a constante de
decaimento por fissdo e uma boa determinagdo do fluxo de néutrons térmicos. Os valores das
constantes foram alvo de controvérsias em torno dos valores determinados ao longo da década
de 80 e 90. Com o passar do tempo e o aprimoramento das técnicas e da tecnologia utilizadas
para as determinagdes, os valores passaram a ser mais precisos ( Guedes et al, 2000; Guedes
et al 2003, Yoshioka et al, 2005).

Desta maneira, a utilizagc@o da calibracdo absoluta € confidvel hoje em dia e sua grande
vantagem € que € independente de outros fatores externos, como a utilizagdo de amostras

padrdo, a qual implica em consideracdes geoldgicas relativas a amostra padrao, fugindo da

exclusiva dependéncia de fatores da amostra que estd sendo datada.
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Calibracao { (zeta)

No inicio da década de 80 Hurford & Green (1983) propuseram um método de
calibragdo para idades de tracos de fissdo, que mais tarde foi padronizada pelo Grupo de
Pesquisa em Tracos de Fissdo da Subcomissdo de Geocronologia da 1L.U.G.S, conforme
Hurford (1990), cuja principal preocupacdo foi a independéncia dos célculos dos valores de
constante de fissao Ar € da fluéncia de néutrons @, devido as incertezas relacionadas a
determinacdo destes nimeros. A constante A¢ jd naquela época apresentava vdarios valores
diferentes publicados em trabalhos de diversos laboratérios, e em relacdo a fluéncia de
néutrons, sua determinacao ainda apresentava problemas, principalmente devido a geracdo de
tracos a partir de outros elementos que ndo fosse 0 >°U (como o Th) caso o fluxo de néutrons
nao fosse extremamente controlado a ponto de emitir um fluxo bem termalizado.

Portanto, o método proposto foi a calibragdo por um fator calculado através da
utilizacdo de uma amostra padrdo, ou seja, uma amostra cujo resfriamento fosse rdpido o
bastante para que a idade ndo apresentasse incertezas em relagdo a diminuicdo da densidade
de tracos fésseis, provocado pelo periodo em que a rocha esteve submetida a temperaturas da
zona parcial de annealing. Umas das amostras utilizadas e que é amplamente utilizada até hoje
foi a apatita Durango, a qual é proveniente do corpo de minério de martite de Durango,
pertencente ao grupo vulcanico Carpintero, localizado na regido de Cerro de Mercado no
Meéxico. O resfriamento rdpido desta amostra é confirmado através da similaridade entre as
idades de outros métodos isotdpicos como Ar/Ar e Rb/Sr. A idade obtida por estes métodos €
utilizada como a idade padrdao quando utilizada a apatita Durango, tendo o valor de 31.4 £+ 0.6.
Alem da apatita Durango, outro padrao freqiientemente usado é a amostra Fish Canyon Tuff,
com idade independente de 27.8 + 0.7 Ma

O procedimento para determinacdo do fator { consiste em irradiar uma amostra de
Durango juntamente com um vidro dopado com U ( os vidros CN por exemplo), ambos
devidamente com um detector externo acoplado. Os valores de densidade de tracos fésseis e
induzidos da apatita Durango e do detector do vidro, e a idade obtida pelos outros métodos

geocronoldgicos sdo aplicados na seguinte equagao:

£ = [exp(ﬂ’tstd )_ 1]

Ap,1P,) s Pa
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onde ty, € a idade padrio da apatita Durango, conforme Green (1985), (py/pi)sa € a razdo entre
a densidade fossil e induzida da apatita Durango, e p; € a densidade de tracos induzidos
contados no detector externo do vidro dosimetro.

Finalmente o cédlculo da idade utilizando-se a calibragdo { pode ser feito através da

seguinte equacgao, aplicando o fator de calibracao calculado:

t= %ln[l + ﬂ’g(pspi) d ]

obten-se entdo o valor da idade pelo método de calibragao zeta.

E importante ser destacado, que elementos relacionados com a eficiéncia de
observacdo e caracteristicas do reator nuclear utilizado, irdo influenciar no valor da constante
de calibragdo (. Portanto o ideal € cada laboratério, e ainda, cada observador ter o seu proprio
valor de constante { calculado. Por outro lado, uma maneira de se eliminar este problema, e
proporcionar aos resultados uma padronizacdo que torne bastante confidvel a comparagao
com outros laboratérios, € irradiar em conjunto uma amostra de apatita Durango para cada
lote de amostras. Neste caso, além de se obter uma razao (py/p;)sd, @0 hd a necessidade da
utiliza¢do de um vidro dopado com U, como pode ser demonstrado abaixo.

Se substituirmos a expressao do calculo de ¢ na equagdo da idade temos:

1 exp(Ar,,)—1 }
r=—In{1+ A4 s1d (p,1p.)
A { [Mps/pi)s,dpd PP p"}

se desenvolvermos esta expressao, tem-se:

t:Am{[w}[expww_qﬂ}

ﬂ’ Ios/pi)xtd

Como pode ser visto, o emprego da calibracdo ¢, irradiando-se conjuntamente uma
resina com cristais de apatita Durango e um detector externo acoplado, elimina o emprego de

elementos cuja determinagdo, se nao sendo cuidadosa, pode falsear os resultados.
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METODOS EXPERIMENTAIS

Determinacio da Curva de Ataque Quimico

A curva de ataque quimico € utilizada para determinar o tempo e/ou a temperatura de
ataque quimico para a revelacdo dos tracos, tanto na apatita como na mica (detector), de
forma que se tenha a méaxima eficiéncia da revelacdo dos tracos. Além disso, a boa
determinacdo dos parametros de ataque quimico ird influenciar também no aumento da
eficiéncia da andlise microscopica, ji que os tracos quando bem revelados facilitam o seu
reconhecimento.

O procedimento consiste em, apds fixada a concentragdo do agente quimico escolhido
para o ataque (geralmente HNOj para a apatita e HF para a mica) e a temperatura, submeter o
mineral a sucessivos ataques com intervalos de tempo pequenos e entre cada um proceder a
contagem dos tracos em cerca de 100 pontos diferentes do mineral. A média de densidade
obtida para cada intervalo de tempo é representada em um grafico de densidade X tempo de
ataque, e onde a curva gerada se estabilizar segundo o eixo dos valores de densidade
correspondera o tempo ideal de ataque quimico.

Vale lembrar que este tempo ideal de ataque pode ser acrescido por mais um intervalo
de tempo a fim de melhorar a eficiéncia de observacdo. Porém este acréscimo deve ser
definido com cautela para que ndo cause um superataque dos tragos e acabe por prejudicar a

observacao.

Método de Analise da Populacao

Este método baseia-se na andlise microscopica de uma populagao de no minimo 100
graos de apatitas fosseis (sem a irradiacdo no reator) e 100 grdos de apatitas induzidas. A
por¢cdo da amostra que € encaminhada ao reator € submetida a um annealing total prévio em
um forno durante 4 horas sob temperatura de 400°C. A somatéria dos tracos de todos os graos
analisados, tanto da amostra induzida como da f6ssil, sdo utilizadas para o célculo da

densidade. Em outras palavras, as densidades f6ssil e induzida sdo obtidas segundo a equagao:

(X p/N)

AK
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onde p; é a densidade média da amostra fossil ou induzida, p é a quantidade de tracos
contados em uma drea do reticulo do microscopio para cada grao (a drea de andlise deve ser
constante para todos os graos), N € o total de graos analisados, A € o tamanho do campo
escolhido do reticulo da ocular do microscépio e K é o valor em cm” de cada unidade de
campo do reticulo da ocular. O valor K € particular de cada microscépio e do aumento

utilizado.

Método de Analise do Detector Externo (EDM)

Neste método os tragos induzidos sdo analisados em um detector externo acoplado a
amostra a ser irradiada. Neste caso € utilizada somente uma populacdo de graos, pois os
mesmos sao irradiados apds a revelagcdo dos tragos fdsseis, ja os tracos induzidos sao
revelados somente na mica.

A resina contendo os graos, e a respectiva mica da amostra a ser analisada sio
dispostos sob um microscépio com um aparelho acoplado, o qual € composto por uma platina
automdtica ligada a um controlador, que por sua vez € ligado a um microcomputador.
Basicamente este aparelho tem a fun¢do de controlar o movimento da platina nos trés eixos de
direcdo, coordenado por um software que permite definir pontos de referéncia entre a resina e
a mica, possibilitando o mapeamento dos graos. Com isso o aparelho é capaz, para cada grao
mapeado, focar a sua “imagem” na mica.

Este método permite medir a densidade de tragcos fosseis e induzidos em cada grao
individualmente e, portanto € possivel calcular a idade para cada grao aplicando a equacdo da
idade descrita anteriormente. A obtencdo da idade da amostra como um todo é possivel:
através da média comum das idades grio a grao; da média ponderada pelos erros da idade de
cada grao; ou pela somatéria dos tragos de todos os graos, de modo semelhante ao método da
populacdo.

As equapg¢Oes para estes métodos sdo respectivamente

t
=-£% : para a idade média entre os graos;

amostra
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= ————~: para a idade média ponderada pelos erros da idade de cada grao;

amostra 1

2P . . o . .
P raziio =2—Y : razdo da somatoria das densidades fosseis pela somatéria das densidades
' P

induzida.

Nas equagdes acima fumosira € a idade final da amostra, t,,4, € a idade de de cada grdo
obtida pela equacdo da idade apresentada anteriormente, n € o nimero de graos analisados e
Ggrio € 0 erro da idade de cada grdo. Entre estes casos a forma mais conveniente de calcular a
idade € através da média ponderada pelos erros, este método faz com que os grdos que
apresentam menor erro exer¢am maior peso na média, contribuindo para um menor erro final.

Para facilitar estes cdlculos existem varios softwares especificos que, além da idade,
eles fornecem resultados estatisticos e constroem vdrios graficos de interesse para a
representacao dos dados.

O método do detector externo, portanto, permite a utilizacdo de um nimero de graos
bem menor que no método da populagdo (no caso de amostras de rochas igneas), porem a
principal vantagem deste método € a possibilidade da andlise de amostras sedimentares, onde
a datacdo grdo a grio se torna imprescindivel. Isto € facilmente explicdvel pelo fato de os
graos sedimentares de apatita poderem ser provenientes de mais de uma fonte, e apresentar
idades herdadas da rocha matriz, caso nao tenha sofrido aquecimento suficiente para provocar
o annealing total dos tracos. Esta caracteristica da margem a uma analise especifica para
rochas sedimentares, relacionado com proveniéncia de sedimentos, processo de exumacgdo da

rocha fonte e idade méxima de sedimentacao.

Preparaciao de Amostras

A preparacdo das amostras é um ponto crucial do trabalho, necessitando um cuidado
especial no momento de processar, pois € esse processo que determina o sucesso em obten¢ao
de graos de apatita suficientes e de qualidade para uma boa andlise. Para este trabalho foi a

etapa mais importante, tendo em vista a dificuldade de obtencdo de grdos das rochas
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amostradas e o teor relativamente baixo de urdnio nas amostras de diabasio analisadas, sendo
necessdrio inclusive duas irradiacdes seguidas para a geracdo de tracos induzidos suficientes
para anélise.

Inicialmente as amostras sdo britadas em uma sequéncia de trés britadores, sendo dois
do tipo mandibula e um britador de rolo. Apds esta fase, a amostra é reduzida a uma
granulometria que vai desde argila até areia muito grossa, portanto € necessario 0O
peneiramento utilizando-se peneiradores autométicos e peneiras de 80 Mesh para a separagcao
da fracdo fina. A fracdo contendo areia fina até argila, que passou pela peneira, segue agora
para as bateias mecéanicas ou manuais, onde sdo descartados a fracdo argila e os minerais
leves, ficando concentrados os minerais pesados.

O préximo passo € a utilizagdo do separador magnético do tipo Frantz para separar do
concentrado a fracdo magnética e paramagnética. Esta etapa compreende a passagem do
concentrado da bateia vdrias vezes pelo Frantz, sendo que em cada passagem o campo
magnético € acrescido em 0,1 a 0,2 A. Este procedimento € repetido para correntes desde 0,0
até 1,4 A, quando finalmente, a fragcdo ndo magnética contém basicamente apatita, zircao e
uma fracao residual de minerais leves como quartzo e/ou feldspato.

O concentrado entdo, segue para a separacdo quimica por liquidos densos, utilizando-
se Bromoférmio. Nesta etapa o restante de minerais leves € separado do concentrado,
permanecendo somente apatita e zircdo. A partir desta fase, dependendo do tipo litolégico da
amostra, o concentrado ja segue direto para a lupa ou para mais um liquido denso, o LST.
Este produto quimico trata-se de um sal cuja solucdo aquosa é passivel de controle da
densidade através do ajuste da concentracdo e temperatura ideal. Sendo assim, € possivel
obter a densidade intermedidria entre a apatita e o zircdo, permitindo assim a obtenc¢do de um
concentrado contendo basicamente cristais de apatita.

Na etapa seguinte, os graos de apatitas sao separados sob lupa para a montagem em
resinas epoxi. Algumas amostras possuem cristais de apatita de dificil diagndstico, sendo
necessario a utilizacdo de um ensaio quimico. Este ensaio consiste no ataque de somente
alguns graos com possibilidade de serem apatitas, com uma mistura de dcido Nitrico com
concentracdo em torno de SM e Molibdato de Amoénia, sob lupa (ver foto 6) . Este ataque
quimico produz um precipitado amarelo ao redor e sobre os eventuais graos de apatita. Como
a reacdo ¢ relativamente lenta, com a observacdo ininterrupta do processo € possivel
reconhecer as caracteristicas dos graos de apatita antes que eles se tornem totalmente
amarelos e corroidos. Com este procedimento a separagdo em lupa se torna mais rapida e

relativamente mais facil.
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Foto 6: Foto de graos de zircdo (circulados) e dois graos de apatita (A) sob ataque quimico de solucdo
aquosa de 4cido nitrico e molibdato de amdnia. Notar a coloragdo amarela dos griaos de apatita e o
precipitado formado, indicado pela seta vermelha, contrastando com os zircdes que ndo apresentam
reacao.

Para a utilizacdo do método do EDM, ¢ utilizado moldes de silicone que possui a
forma de um cubo de cerca de lcm de aresta, no fundo do qual os grios de apatita sdo
dispostos em fileiras na quantidade ideal de 100 graos. Ao redor das fileiras sdo colocados
propositalmente alguns graos de zircdo, a fim de facilitar o posterior mapeamento da amostra
na andlise microscopica, ja que os zircoes liberam uma quantidade extremamente maior de
tracos induzidos na mica. Finalmente o molde é preenchido com resina Epoxi para a fixagao
dos graos.

Apoés a secagem das resinas as amostras sdo encaminhadas ao polimento onde o
procedimento € o seguinte:

Primeiramente o lado oposto ao dos graos ¢ lixado com lixa grossa até a amostra
atingir uma espessura de cerca de 2 a 3 mm. Depois o lado com os grios € lixado em uma lixa
N° 1000 para expor os graos. Na politriz a amostra é polida em trés etapas, sendo que em cada
uma € utilizado um pano de polimento com uma pasta diamantada. Para cada etapa, sdo
utilizadas pastas com granulometria diferente, em uma sequéncia decrescente. Nas trés etapas
sao utilizados uma rotag¢ao de 150 rpm e tempos de 5, 3 e 3 minutos respectivamente.

Apo6s o polimento, a amostra segue entdo para o ataque quimico para revelacdo dos
tracos fosseis. Este ataque € feito com uma solucao aquosa de HNO3, com 10% de acido 60%,
sob temperatura controlada de 20°C em um equipamento de banho termostatico. Cada amostra

¢ deixada sob ataque durante 60 segundos (valor condicionado a curva de ataque discutida
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anteriormente), e em seguida colocada em uma solucdo saturada de bicarbonato de sédio para
a interrupg¢ao do ataque.

Paralelamente a este processo, as laminas de mica ja cortadas na dimensao das resinas,
sdo atacadas com dcido HF concentrado (40%), sob temperatura de 30°C durante 1 hora para
o ataque de possiveis tracos fosseis da mica. Com este superataque os possiveis tracos fosseis
da mica ficam com dimensdes exageradas permitindo a distin¢do dos tragos induzidos.

Estas micas sdo montadas sobre as resinas ja atacadas e certificadas de conterem
cristais de apatita (somente os cristais de apatita revelam tracos com ataque de HNOj3), com
auxilio de filme de PVC para que as micas fiquem totalmente em contato com a resina.

Finalmente as amostras ja estdo prontas para a montagem com 0s vidros dosimetros
para serem enviadas ao reator nuclear a fim de se induzir a fissdo do >°U contido na amostra
através do bombardeamento por néutrons térmicos.

Ao retornar do reator as montagens sdo desfeitas e as micas sdo submetidas a um
ataque quimico para revelacao dos tragcos induzidos. As laminas sdo colocadas em HF 40%
sob temperatura de 15°C durante 2 horas e meia (o tempo neste caso também foi determinado
através da curva de ataque para a mica) e neutralizadas em solucao saturada de bicarbonato de
sodio.

Agora as amostras ja estdo prontas para a andlise microscopica.
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ANEXO 2: TABELA DE PONTOS (DESCRICAO DE CAMPO)

Amostra | Localiza¢do Coordenadas | Altitude | Litologia
Geogréfica UTM (m)

TF-641 Pedreira de Calcario | 221.168, Calcario com intercalcagdes de
proximo a Ipetina. O ponto | 7518.375, 23K Folhelho (Fm. Irati)
localiza-se no flanco NO do
Domo de Pitanga, em uma
zona de falhas de direcdo
NW

TF-642 | Bairro Paraisolandia — Junta | 220.926, 504 Dique de diabdsio preenchendo falha
a ponte sobre o Ribeirdo 7505.855, 23K (Fm Serra Geral)

Fregadoli — SW do Domo
de Pitanga (bloco baixo)

TF-643 | Afloramento na margem da | 221.215, 508 Siltito réseo da Fm Corumbatai
rodovia SP — 191, préximo | 7498.764, 23K
ao  declive  conhecido
localmente como “arranca
chapéu”. Importante zona
de falha relacionado ao
limite oeste do Domo de
Pitanga

TF-644 | Alto da Serra da Floresta | 211.752, 610 Diabdsio alterado preenchendo falha
(SE do Horst do Pau | 7478.480, 23K na Fm Pirambéia. A falha trunca os
d’Alho) arenitos da Fm Pirambdia com os

siltitos da Fm. Corumbatai.

TF-645 | Descida da Serra da | 212.472, 590 Diabdsio alterado coletado em um
Floresta. Borda leste do | 7478.232, 23K pequeno afloramento de 0,5m de
Horst do Pau d’ Alho altura por cerca de 3 a 4m de

extensdo no interior de um vale. A
homogeneidade indica tratar-se de
corpo igneo, aparentando ser um sill.

TF-715 | Leito da Ferrovia, darea | 234.208, 587 Nivel arenoso e argiloso da Fm Rio
urbana de Rio Claro. Norte | 7517.836, 23K Claro. Os niveis arenosos
do Domo de Pitanga, fora apresentam cerca de Im de
dos blocos soerguidos. espessura, cor amarela e com

estratificacdes cruzadas, intercaladas
por niveis argilosos de 10 a 30 cm
com estratificacdo plano paralela e
cor rosa esbranquicada.

TF-716 | Leito do Corrego da | 234.420, 570 Diabdsio (blocos soltos no leito do
Serviddao. Localizado a | 7516.673, 23K rio)

NNE do Domo de Pitanga,
fora dos blocos soerguidos

TF-720 | Norte da Serra do Pau | 211.146, 468 Arenito apresentando estratificagdo
d’Alho. NE do Horst do | 7483.710, 23K cruzada com um nivel lateritico e
Pau d’Alho concrecdes espalhadas. (Fm.

Prambdia)

TF-721 Base da Serra da Fortaleza. | 204.822, 553 Blocos soltos de  Diabasio,
Oeste do Horst do Pau | 7480.068, 23K provavelmente rolados do topo da
d’Alho, fora da estrutura. serra, onde se encontra mapeado um

sill de diabasio (Sousa, 2002)

TF-722 | Norte do Horst de Pau | 208.442, 722 A rocha amostrada trata-se de um

d’Alho. O corpo amostrado
limita o bloco alto mais alto
da estrutura a NE

7481.750, 23K

dique de diabdsio, apresentando
amidalas e vesiculas. O corpo
apresenta uma zona brechada com
cerca de 10 cm de largura e
orientacdo N38W, subvertical.
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TF-723 Serra do Pau d’Alho 210.576, 552 Diabdsio alterado, Trata-se de um
7482.147, 23K corpo na forma de sill capeando o
topo da serra. Apresenta fraturas de
Resfriamento
TF-724 | Norte da estrutura de Jibdia, | 213.520, 554 Siltito arenoso de cor creme, com
tratando-se de um dos | 7473.480, 23K laminagdo cruzada, com
blocos altos centrais da granodecrescéncia  ascendente e
estrutura apresentando gretas de contracdo.
Rocha pertencente a Fm.
Corumbatai.
TF-725 | Estrada Piracicaba — | 213.177,7474. | 544 Dique de diabdsio vesicular.
Anhumas. Trata-se de um | 239, 23K
dique que se estende
balizando a SW tanto o
Horst do Pau d’Alho quanto
a estrutura de Jibodia.
TF-726 | Estrada Piracicaba- | 211.665, 567 Siltito réseo. Fm Corumbatai
Anhumas. A amostra se | 7472.231, 23K
encontra fora da zona
estruturada do
TF-692 | Centro do Domo de Pitanga | 227.352, 485 Arenito macigo ocre. Gr. Itararé
7507.647, 23K
TF-693 | Leito Ribeirdo Tamandud. | 224.566, 452 Siltito Fm. Tatui
Centro do Domo de Pitanga | 7500.387, 23K
TF-694 | Fazenda Sdo Joaquim. Base | 225.480, 472 Arenito. Gr. Itararé
da borda leste do Domo de | 7502.579
Pitanga
TF-695 | Borda  Centro-leste  do | 228.589, 597 Argilito apresentando nddulos de
Domo de Pitanga 7505.601 silica. Fm. Irati.
TF-696 | Afluente do Rio | 230.836, 496 Arenito mal selecionado de cor roxa
Corumbatai. Flanco NE do | 7510.292, 23K e contendo cristais micaceos em
Domo de Pitanga abundancia
TF-697 | Pedreira Partezani (Distrito | 234.335, 519 Folhelho betuminoso intercalado por
de Assisténcia — Rio Claro). | 7508.454, 23K calcdrio, hd presenca de cristais de
Borda leste do Domo de calcita e pirita. Fm. Irati — Mb
Pitanga Assisténcia
TF-698 | Falha limite a SW da | 215419, 527 Dique de diabdsio. Sobressai ao
estrutura de Jibéia. 7470.734, 23K relevo da édrea formando uma
pequena serra alinhada segundo NW
TF-699 | Sul da estrutura de Jibdia 219.774,7469, | 591 Arenito Fm Pirambdia
23K
D-14 Borda leste da estrutura de | 225.094, 555 Argilito  esverdeado,  contendo
Jibéia (fora do domo) 7463.076, 23K alguns nédulos de silex,
provavelmente pertencente a Fm
Tatui
TF-845 Reamostragem da amostra TF-722
TF-852 Reamostragem da amostra TF-725
TF-888 | Parte central do Domo de | 226.153, 502 Arenito Gr. Itararé
Pitanga 7505.542
TF-89(0 | Parte central do Domo de | 228.791, 563 Arenito grosso, apresentando

Pitanga

7509.433, 23K

estratificacdes cruzadas. Gr. Itararé
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Eventos de Aquecimento/ Resfriamento (area de estudo)

Eventos no Interior da Bacia do Parana
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Tabela 3: Quadro resumo da associacio dos dados de tracos de fissio com os eventos regionais da bacia e embasamento adjacente Ver correspondéncia dos eventos na tabela 4
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1 | Epoca final da sedimentacdo da sequéncia Gondwana I (Fm Pirambéia) - Milani et al
(1998)

2 | Epoca de homogeneizacdo isotdpica em toda a bacia (Thomaz Filho, 1976)

3 | Sedimentacdo da sequéncia Gondwana III (Fm Botucatu) - Milani et al (1998)

4 | Magmatismo Serra Geral — Turner et al (1994)

5 | Possivel pulso de soerguimento do domo de Pitanga

6 | Deposi¢do do Grupo Bauru — Fernandes (1998)

7 | Inversdao da Bacia Bauru, compartimentada pelos alinhamentos que controlam a erosao
da borda do pacote sedimentar - Fernandes (1998). Deposi¢cdo da Fm Itaqueri —
Riccomini (1995)

8 | Pacotes sedimentares recentes

9 | Soerguimento e erosao da borda da bacia (Fernandes & Coimbra, 1996; Fernandes, 1998)
e principal época de formagao dos altos estruturais

10 | Soerguimento e erosdo culminando na formacdo da depressao periférica. Pulso de
soerguimento do Domo de Pitanga.

11 | Soerguimento do Domo de Pitanga, Sedimentacdo da Fm Rio Claro, entalhe do Rio
Corumbatai. — Melo (1995)

12 | Soerguimento da Serra da Mantiqueira - Tello Saenz et al (2003)

13 | Primeiro pulso de soerguimento da Serra do Mar - Hackspacher et al (2003). Principal
fase de magmatismo alcalino

14 | Segundo e principal pulso de soerguimento da Serra do Mar - Tello Saenz et al (2003)

15 | Superficie P6s Gondwana. Intervalo de tempo segundo King (1956)

16 | Superficie Sul Americana. Intervalo de tempo segundo King (1956)

17 | Superficie Velhas, com intervalo de tempo segundo King (1956); Superficie Neogénica,
com intervalo de tempo segundo Martonne (1943)

18 | Superficie Paraguacu. Intervalo de tempo segundo King (1956)

Tabela 4: Correspondéncia dos eventos destacados na tabela 3
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