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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos por meio de analises
geomorfolégicas (Mapa de Niveis de Paleosuperficies) e termocronolégicos (tracos de
fissdo em apatitas e U-Th/He em apatitas) ao longo da Serra do Mar nos setores (1),
2), ) e ).

As correlacdes entre as analises geomorfolégicas e termocronolégicas evidenciaram
uma geoldgica e geomorfologica compreendida entre o Cretaceo Superior e Paleoceno,
demonstrando que a evolucdo das morfologias que compdem a drea de estudo
estiveram associadas a eventos tectdnicos e sucedidos por uma intensa atividade
erosiva.

De acordo com as datagdes realizadas utilizando termocronémetros com temperatura
de fechamento distintas, estes indicaram que as configuragdes dos relevos que
compdem a Serra do Mar ndo podem ser associadas apenas aos efeitos das atividades
erosivas (recuo de escarpa) e isostédticas, para poderem explicar a homogeneidade
entre as idades de tracos de fissao e (U-Th)/He em apatitas, sem a presenca da atuagao

tectonica soerguendo e desnivelando parte destes relevos.

Palavras-Chave: Evolucido da paisagem, tracos de fissdo e U-Th/He em apatitas,

Geomorfologia e Serra do Mar.
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ABSTRACT

In this paper the results obtained geomorphological analysis (Map of levels of
Palaeosurfaces) and thermochronogical analysis (apatite fission-track and U-Th/He).
The correlation between the geomorphological and the thermochronological analysis
evidenced a geological and geomorphological evolution from the Upper Cretaceous
to the Palaeocene, showing that the evolution of the morphologies composing the
study area were associated to tectonics events and preceded by intense erosive
activity.

According to the datings done using thermocronometers with distinct closing
temperatures the configuration of the relieves that compose the Serra do Mar can not
be associated only to the effects of the erosive (escarpment retreate) and isostatic
activities but also to the tectonic motion uplifting and unlevelling part such
morphologies, in order to explain the homogeneity between the ages of the fission-

track and U-Th/He of apatites.

Keywords: Landscape Evolution, Fission-Track of apatites, U-Th/He apatites,
Geomorphology, Serra do Mar
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1.0-INTRODUCAO

Grande parte das caracteristicas morfologicas da porcdo continental adjacente as
bacias sedimentares na regido sudeste brasileira tem seus aspectos fisicos relacionados a
sua evolucdo durante o periodo Mesozdico e Cenozdico, se ndo esta marcada pela
interacdo entre os processos tectdnicos, isostaticos e climaticos. Registros sobre a
atuacdo de eventos tectonicos e climaticos, principalmente durante o Cretaceo Superior
e o Paleoceno, contribuiram de maneira significativa na histéria evolutiva das
morfologias que compdem a Serra do Mar.

A contribuicdo dos processos atuantes na configuracdo geomorfologica do sudeste
brasileiro durante o periodo Cretdceo Superior e o Paleoceno vém sido amplamente
descrito na literatura desde a década de 30 por Moraes Rego (1932), ao ressaltar a
formacdo de um peneplano pés-cretacico na porcao que delineia a Serra do Mar ou
através da alterndncia de fases de peneplanacdo e pediplanacdo apds o Cretéceo
Superior como postulado por Freitas (1951) e King (1956), respectivamente. A partir da
década de 70, os trabalhos realizados ao longo da Serra do Mar enfatizaram a
importancia na correlacdo dos eventos tectonicos na porcao emersa, contribuindo nos
estudos sobre o padrdo de sedimentacdo nas bacias sedimentares marginais (Almeida,
1976, Hasui et al. 1978, Asmus e Ferrari, 1978). Entretanto, diversos aspectos
relacionados ao periodo em que os planaltos que compdem a Serra do Mar foram
originados, permaneceram controvertidos. Nos trabalhos apresentados por Gallagher et
al. (1994, 1995) utilizando a analise de tragos de fissdo em apatitas (ATFA), foram
atribuidas idades pertencentes a trés conjuntos, o primeiro relacionado as idades pré-rift
(mais antigas que 200 Ma), o segundo relacionado as idades rifts entre (200-100 Ma) e o
terceiro correlacionado as idades pds-rift (100-50 Ma), embora o periodo de rifteamento
ativo nao passou dos ultimos 100 Ma, descartando desta maneira a influéncia dos
processos tectonicos durante o Paleégeno que culminaram com a formacdo dos rifts
cenozoicos do sudeste brasileiro. Dentro da concepcdo colocada por Gallagher et al.
(1994, 1995), o modelo de evolugdo de relevo estabelecido foi associado ao recuo
paralelo de escarpas e rebaixamento do relevo ao longo de toda sua histéria evolutiva.

Contrérios a este modelo evolutivo, os trabalhos utilizando a (ATFA) apresentados por
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Hackspacher et al. (2004, 2003, 2006) retratam a evolucao dos planaltos que compdem a
margem passiva brasileira em dois periodos distintos, o primeiro a 130 Ma
representado pela Serra da Mantiqueira associado aos processos de rifteamento que
culminaram com a abertura do Atlantico Sul e o segundo de 80-50Ma, formado pelo
conjunto de planaltos que constituem a Serra do Mar associado aos processos de
soerguimento durante o Cretdceo Superior, precedido pelo desnivelamento das
morfologias da paleo-Serra do Mar durante o Paledgeno. Segundo Hackspacher et al.
(2006), os dados de tragos de fissdo em apatitas ndo permitem a modelagem de um
processo erosivo simples a partir de um planalto soerguido durante a abertura do
Atlantico Sul devido as incompatibilidades existentes entre as idades de tracos de fissdao
em apatitas e os valores denudacionais esperados em modelagens que considerem
apenas 0s Processos erosivos.

A aplicagdo da andlise de tracos de fissao em apatitas (ATFA) na porgao sudeste da
margem passiva brasileira tem abordado detalhadamente a problematica sobre a
evolucao tectono-denudacional do Cenozéico no sudeste brasileiro o que tem levantado
questdes sobre a necessidade de se reavaliar os processos extensionais no limite
Cretaceo Superior-Paleoceno nas dareas cristalinas (Hackspacher et al. 2006). Para
documentar os eventos tectonicos e erosivos sao necessdrios os empregos de
termocrondmetros de baixa temperatura e andlises geomorfolégicas que fornecam
informacgodes especificas sobre as variagdes denudacionais da paisagem no decorrer dos
periodos geolégicos.

Neste trabalho foram utilizadas técnicas de mapeamento geomorfolégico, onde
foram delimitados os principais niveis de paleosuperficies em cada setor estudado (vide
capitulo 7), nas quais foram selecionadas amostras para a datacdo através da Andlise de
Tragos de Fissdo em Apatitas e a sistematica (U-Th)/He em apatitas. E importante
salientar que os dados obtidos permitiram a realizacdo de uma analise integrada sobre
0s processos que modelaram a paisagem, tais como evidéncias geomorfol6gicas
indicativas de soerguimentos, subsidéncias e indicios de processos denudacionais
pretéritos e recentes representados nos niveis de paleosuperficies mapeados (vide
capitulo 8). Os setores que compdem o relevo da area de estudo foram classificados

segundo a nomenclatura proposta por Poncano et al. (1981) e Silva (2002, 2003). Nas
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analises referentes as datacdes por tracos de fissdo em apatitas nos setores (1), (2), (3) e
(4) foram realizadas correlacdes com modelo de evolugdo da paisagem a longo prazo
proposto por Fitzgerald et al. (1995); Stuwe e Hintermiiller (2000); Braun (2002),
utilizando os valores de idades aparentes e o comprimento médio dos tragos
confinados, nas morfologias compreendidas nos setores estudados (vide capitulo 8).
Posteriormente estes modelos foram correlacionados com a histéria tectonica e
geomorfolégica da area de estudo.

Os resultados obtidos nos dois termocrondmetros de baixa temperatura constataram
que a formacdo das morfologias que compdem a Serra do Mar ocorreu em fungdo do
rebaixamento do nivel de base regional o que ocasionou o resfriamento simultidneo
destes diferentes termocronémetros no mesmo periodo. O primeiro periodo no Cretaceo
Superior e o segundo no Paleoceno. O primeiro evento de soerguimento tectdonico
regional durante o Cretaceo Superior ocasionou a exumacao e formacao das morfologias
que compdem a Serra do Mar, o segundo evento de soerguimento tecténico com idade
do Paleoceno foi responsavel pelo desnivelamento e fragmentacdo dos niveis de
paleosuperficies que até entdo nivelavam os relevos da Serra do Mar durante o inicio do

Pale6geno.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi estudar quais foram os principais processos
morfogenéticos que contribuiram na evolugao dos relevos que compdem a Serra do Mar
ao longo de sua historia geoldgica e geomorfolégica. Com este intuito foram analisados
os diferentes modelos de evolucdo do relevo empregados em margem passiva,
juntamente com a histéria tectonica do final do Mesozéico ao Cenozédico do sudeste
brasileiro, procurando estabelecer conexdes sobre a evolucdo do relevo com base nos
eventos tectonicos e erosionais descritos na porgdo emersa e submersos da plataforma
continental. Para isto foram reconhecidos, analisados e interpretados uma série de
niveis de paleosuperficies distribuidos ao longo dos setores estudados (Analises
Geomorfoldgicas), associados com anélises dos termocrondémetros de baixa temperatura

(Analise de Tracos de Fissao em Apatitas e sisteméaticas U-Th/He em apatitas).
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3. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo enfocada neste trabalho abrange parte da regido sudeste do
Brasil que se estende desde o limite entre o estado do Rio de Janeiro até a porcao sul
do estado de Sao Paulo no limite com o estado do Parand. A area foi dividida em 4

setores que possuem caracteristicas geomorfologicas distintas (Figura-1):

Setor 1: Este setor é formado pelo Dominio Morfoestrutural das Depressoes
Tectonicas Cenozoicas e o Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico (Silva, 2002,

2003) (estado do Rio de Janeiro).

Setor 2: Serrania do Quebra-Cangalha, Serrania da Bocaina e alta Morraria do
Paraitinga (SP/R]J).

Setor 3: Planalto de Paraitinga, Paulistano e Juqueriqueré.

Setor 4: Serrania Costeira, Morraria Costeira e Baixadas Litoraneas. As principais
vias de acesso sao as rodovias Rio-Santos, Tamoios, Anchieta e as vias secundérias que

se interligam a partir destas, servindo as cidades do litoral paulista e as areas adjacentes.
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4. ASPECTOS TECTONICOS REGIONAIS

A érea de estudo esta inserida na Provincia Mantiqueira, definida por Almeida
et al. (1977, 1981), que compdem parte da costa atlantica do sudeste e sul do Brasil,
delineando uma faixa de direcdo NE/SW, com mais de 3.000 km de comprimento, que
se estende do paralelo 15° S até o Uruguai (Figura - 2). Faz limite com as provincias
Tocantins, Sao Francisco e Parand, sendo bordejadas a leste pela margem continental e

pelas bacias costeiras do Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas.

Figura-2: Principais unidades tectonicas de parte norte da Provincia Mantiqueira. O
tracado em vermelho indica a drea de estudo (Modificado de Cordani et al. 2000).

A Provincia Tectonica Mantiqueira inclui uma série de fragmentos crustais de
diferentes idades e evolugdes tectdnicas situados no sul e sudeste do Brasil,
envolvendo as Faixas Ribeira, Dom Feliciano e Sao Gabriel, e pela zona de
interferéncia entre os orégenos Brasilia e Ribeira (Figura-3), compostas por unidades
metassedimentares clasticas, metavulcanicas, seqiiéncias molassicas e corpos

graniticos pos-tectonicos, cortados por zonas de cisalhamento dextrais relacionadas
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com colisdo obliqua e/ou tecténica de escape (Campanha e Sadowski, 1999), sendo
considerada como o resultado de uma colisdo entre o Craton de Sdo Francisco e Craton
Congo entre 650-600 Ma, durante a Orogénese Brasiliana-Pan-Africana, de acordo com

Hackspacher e Godoy (1999).

Figura-3: Subdivisdo do Sistema Orogénico Mantiqueira: o segmento setentrional é o
Orégeno Aracuai; o segmento central inclui a porgdo sul do Orégeno Brasilia e os
orégenos Ribeira e Apiai; e o segmento meridional inclui os or6genos Dom Feliciano e
Sado Gabriel. As cores roxas e laranja indicam os terrenos que alojam os arcos
magmaticos neoproterozoicos (Compilado de Heilbron et al. 2004).

A area de estudo insere-se no Cinturao Ribeira setor este cortado por zonas de
cisalhamento de direcdes nordeste, as quais separam os blocos tectonicos que estao

inseridos os terrenos Juiz de Fora, Costeiro, Apiai, Embu, Socorro-Guaxupé.

O Cinturao Ribeira (CR) possui idade Neoproterozéica ao inicio do Paleozéico,
estendendo-se por 1400 km aproximadamente com direcoes NE-SW ao longo da costa
brasileira. Uma reconstrucdo tecténica mostra que o CR ¢é parte de um largo sistema
orogénico desenvolvido em resposta a convergéncia do craton do Sao Francisco,

Congo e um terceiro bloco presentemente escondido sob as seqiiéncias paleozodicas da
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Bacia do Parand (Brito Neves e Cordani, 1991, Campos Neto e Figueiredo, 1995;
Heilbron et al. 2000). Em diregdo ao sul, o Cinturdo Ribeira é limitado pelo craton Luis
Alves. Ao norte existe uma transigdo lateral para o Cinturdo Aracai. A noroeste e

sudeste do estado de Minas Gerais limitam-se com o Cinturdo Brasiliano.

Segundo Heilbron et al. (2004) o Cinturdo Ribeira apresenta trend estrutural
NE/SW, resultante da interagao entre o Craton do Sao Francisco e outra(s) placas e/ ou
microplaca(s) e/ou arco de ilhas situado(s) a sudeste deste craton, bem como a porcao
sudoeste do Craton do Congo. Esta segunda etapa de colisao continental (Colisao II,
580 Ma) resultou no empilhamento de terrenos de leste para oeste-noroeste. Como a
colisdo entre estes terrenos foi obliqua, a deformacdo principal exibe uma clara
particdo entre as zonas com predominio de encurtamento frontal e as zonas com
componente transpressivo destral. Assim, contrastando com a extremidade sul do
Oro6geno Brasilia, os limites entre os compartimentos tectonicos sao representados por
empurrdoes com mergulhos mais ingremes (>30°), ou por zonas de cisalhamento
obliquas. O Cinturdo Ribeira esta subdividido em cinco terrenos tectono-
estratigraficos, sendo este ora separados por falhas de empurrao, ora separado por
zonas de cisalhamento obliquas transpressivas. Estes terrenos sdo denominados de
Ocidental, Paraiba do Sul, Embu, Oriental e Cabo Frio.

Uma caracteristica particular do Cinturdo Ribeira é a presenca de zonas de
cisalhamento com movimento destral que foram responsaveis pela geracdo de uma
importante componente transpressional na evolucdo do cinturdo (Trow et al. 2000). A
mais importante na area é a Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul (Campanha e
Ferrari, 1984; Heilbron et al. 1998), denominada também de Cinturdo de Cisalhamento
do Atlantico (Machado e Endo, 1993). Além disso, o sudeste brasileiro apresenta ainda
influéncia de um sistema transcorrente de megafalhas, denominado de Megafalha de
Cubatdo (Figura-4) (Sadowski, 1991) que mesmo sendo bastante questionavel, é uma
estrutura resultante deste tltimo processo de acrescdo crustal, ocorrido no final do
Proterozéico. A zona de falha principal deste sistema é envolvida por uma conexao de
trés segmentos expostos em diferentes niveis crustais sucessivamente para SW, ao

longo de uma extensao de mais de 1000 km (Sadowski e Campanha, 2004) (Figura-4).
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Estas falhas condicionam o relevo, demonstrada pela direcdo principal das cristas e

vales com sentido nordeste.

Figura-4: Principais Falhamentos na regido Sudeste Brasileira. A) Cobertura
Fanerozoéica; B) Cinturdes de dobramento brasilianos e/ou 4areas de reativacdo
brasiliana, C) Craton ou Fragmento Cratonico Luis Alves, D) Nappe de Socorro, E)
Nappe de Guaxupé, F) Nappe de Passos, G) Craton de Sao Francisco, H) Janela de
Cabo Frio. Falhas Transcorrentes Principais: 1) Além Paraiba, 2) Cubatdo, 3) Lancinha,
4) Ribeira, 5) Morro Agudo, 6) Itapirapud, 7) Taxaquara, 8) Jundiuvira, 9) Jacutinga, 10)
Campo do Meio. Modificado de Sadowski e Campanha (2004).

Nestes compartimentos tectonicos ocorre uma grande variedade de corpos de
rochas granitdides pertencentes a muitos complexos intrusivos, formados durante
episédios tectono-magmaéticos do ciclo Orogénico Brasiliano. Apds sucessivos
episddios colisionais relacionados a aglutinacdo de blocos crustais dispostos por meio
de faixas moveis associados a Orogénese Brasiliana-Pan-Africana (Almeida et al. 2000;
Cordani et al. 2000), ocorreu a consolidacdo durante o Paleozéico, originando o
Paleocontinente Gondwana. Este se tornou palco de uma intensa e extensa
sedimentacdo, onde as seqiiéncias paleozdicas-mesozdicas foram acumuladas em
bacias ao longo de sua margem e sobre por¢des de seu interior cratonico (Milani, 1997).
Essas seqiiéncias cratonicas sedimentares fanerozodicas registradas na Plataforma
Sulamericana configuram uma série de unidades (seqiiéncias) limitadas por

discordancias (Sloss, 1963; Soares et al. 1978; Milani et al. 1994; Milani, 1997), como
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resultados de ciclos de subsidéncia da bacia, seguidos por periodos de erosdo e
soerguimento das regides cristalinas adjacentes, como mostrado através da anélise de
tracos de fissdo em apatitas por Ribeiro et al. (2005), durante o Ordoviciano Inferior e o

Cretéceo Inferior na Bacia do Parana.

4.1-A Tectdénica Mesozdica e Cenozdica na porcao sudeste do Brasil

A maior parte dos trabalhos realizados sobre a dinamica evolutiva dos relevos
em ambientes de margem passiva visa uma melhor compreensao sobre os aspectos
morfotectonicos, correlacionando parte das informacdes sobre a geomorfologia, a
tectonica e a geofisica da area em questdo, onde posteriormente podem ser reduzidas
especulagdes sobre quais processos tectonicos e geomorfologicos foram predominantes

na area.

Os primeiros registros de reativacdes tectonicas mesozodicas ocorreram a partir
do Juréssico Superior e o Creticeo Inferior, marcando o inicio da Reativagdo
Wealdeniana (Almeida, 1967, 1969, 1983). Esta manifestagdo tectonica caracterizou-se,
sobretudo pela reativacdo de antigos falhamentos ocasionando o soerguimento de
relevos, abatimentos de bacias costeiras e acentuada subsidéncia da Bacia do Parana.
Trabalhos utilizando a andlise de tracos de fissdao em apatitas na borda da Bacia do
Parand, na regido proxima a Jundiai (SP), registraram os episddios tectonicos
vinculados a subsidéncia da Bacia do Parand no periodo Mesozoéico (Ribeiro et al.
2005).

A cronologia relacionada a ruptura do Gondwana compreende o periodo
compreendido entre 140-130 Ma com idades fornecidas por meio das data¢des de
rochas vulcénicas do expressivo derrame de lavas da bacia do Parand, que ocorrem
sobrepostas a rochas cristalinas pré-cambrianas e paleozoicas no continente, e presente
no substrato da bacia de Santos (Mizusaki et al. 1994; Pereira e Feijo, 1994; Turner et al.

1994, Vieira et al. 1994; Renne et al. 1996; Hawkesworth et al. 2000, Mio, 2006). Além do

magmatismo toleitico, ocorreu outra atividade ignea de natureza alcalina nas bordas
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da Bacia do Parand, a qual foi iniciada no Cretaceo Inferior estendendo-se até o
Tercidrio (Amaral et al. 1967, Almeida, 1983; Riccomini et al. 2004a, b; Marques e
Ernesto, 2004).

Na porcao formada pela Serra do Mar, os enxames de diques de diabasio
possuem direcao principal NE-ENE e outras filiagdes toleiticas sdo particularmente
frequentes e extensas (Almeida, 1986), demonstrando sua contemporaneidade aos
derrames vulcanicos da Formacdo Serra Geral na Bacia do Parand e ao enxame de
diques presentes no Arco de Ponta Grossa, apresentando direcdo NW-SE, com idades
K-Ar e Ar-Ar entre 139 e 125 Ma (Turner et al. 1994; Renne et al. 1996).

Nas bacias marginais de Santos e Campos, ambas situadas na porcdo sudeste
brasileira, 0 magmatismo toleitico com datacdes de K-Ar que registraram idades entre
134 e 121 Ma (Mizusaki et al. 1988; Mizusaki e Thomaz Filho, 2004).

O magmatismo alcalino mesozoéico-cenozoéico na Provincia da Serra do Mar
possui idade Neocretdcea, sendo este controlado por falhas de direcdo NE a ENE, e
relacionados ao desenvolvimento da Serra do Mar e da Bacia de Santos (Riccomini et
al. 2004a). Na area que compdem o litoral norte do estado de Sdo Paulo, este episédio
de magmatismo alcalino é formado por uma série de intrusdes alcalinas situadas nas
ilhas de Sao Sebastido, apresentando os corpos de maior representatividade, e outras
menores, como as das ilhas Montao de Trigo, Bazios e Vitéria. Na por¢ao mais ao sul,
entre os limites entre o estado de Sao Paulo e Parand, na regido préxima ao Arco de
Ponta Grossa, ocorrem as intrusdes de Cananéia, Barra do Teixeira e Mato Preto.

A Provincia do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (Almeida, 1991) se
desenvolve ao longo de uma extensa zona de fratura transcorrente sinistral, com
direcdo principal WNW, associada a duas fases de reativacdo e magmatismo, a
primeira durante o Neocretdceo ao Paleoceno, e a segunda durante o Eoceno
(Riccomini et al. 2005).

Na porgdo meridional da Plataforma Brasileira foram reconhecidos os
magmatismos alcalinos mesozo6ico-cenozodicos, representados por centenas de
intrusdes de rochas alcalinas pos-paleozédicas. Na regido que perfaz parte do Rift

Continental do Sudeste do Brasil, descrito por Riccomini (1989) essas rochas integram
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as provincias do Arco de Ponta Grossa, Serra do Mar (Almeida, 1983) e do
Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (Almeida, 1991).

Dentro do cendrio estrutural regional uma importante feicdo denominada
primeiramente por Almeida (1976) de Sistema de Rifts da Serra do Mar, é composta
por complexos vales tectonicos, areas montanhosas soerguidas por falhas e bacias
sedimentares de origem tectdonica. Posteriormente Riccomini (1989) propds a
designacdo de Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), o qual é composto por
uma feicdo tectonica de idade cenozdica, caracterizada por uma faixa estreita,
deprimida e alongada, com direcdo principal ENE. Em seu cenério atual, o RCSB
(Riccomini et al. 2004b) é dividido em trés segmentos. O primeiro perfaz a parte
ocidental que engloba a Bacia de Curitiba, os grabens de Guaraquecaba, Sete Barras e
Cananéia, o segundo segmento composto pelas bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende
e Volta Redonda, além das ocorréncias menores de Bonfim e do Cafundd, e o terceiro
segmento constituido pelo Grédben de Guanabara, que aloja as bacias do Macacu,

Itaborai e o Graben de Barra de Sao Joao (Figura-5).

Figura-5: Contexto geolégico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil. 1) embasamento pré-
cambriano; 2) rochas sedimentares paleozéicas da Bacia do Parana; 3) rochas vulcénicas toleiticas
eocretdceas da formagdo Serra Geral; 4) rochas alcalinas do magmatismo mesozéico-cenozoéico; 5) bacias
cenozoicas do rift continental (1-Bacia de Itaborai, 2-Grében de Barra de Sao Jodo, 3-Bacia do Macacu, 4-
Bacia de Volta Redonda, 5-Bacia de Resende, 6-Bacia de Taubaté, 7-Bacia de Sdo Paulo, 8-Graben de Sete
Barras, 9-Formagdo Pariqiiera-Agu, 10-Formagdo Alexandra e Gridben de Guaraquegaba, 11-Bacia de
Curitiba, 12-Grédben de Cananéia); 6) zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte reativadas
durante o Mesozodico e Cenozdico. Modificado de Melo et al. (1985), Riccomini et al. (1992) e Ferrari e
Silva (1997).
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Recentemente Zalan e Oliveira (2005) propuseram o modelo genético evolutivo
para o Sistema de Riftes Cenozoéicos do Sudeste do Brasil (SRCSB), onde os autores
retnem uma série de eventos geoldgicos atuantes durante as suas fases de
desenvolvimento. O primeiro evento relaciona-se ao deslocamento da Placa Sul-
Americana para oeste sobre uma anomalia térmica durante o periodo neocretaceo.
Esta migracdo da placa gerou o soerguimento continuo do embasamento cristalino e a
intrusdo de stocks alcalinos. No final do Cretaceo Superior, os processos ascensionais
ocasionaram o soerguimento e dissecagdo do megaplanalto, onde grande parte destes
movimentos epirogenéticos foi registrada pela anélise de tracos de fissdo em apatitas e
(U-Th)/He em apatitas. Com a estabilizagdo do nivel de base, as atuagdes dos
processos erosivos propiciaram o aplainamento e a formacao da superficie de erosao
Japi. ReativacOes tectOnicas tardias, ocorridas durante o Paledgeno originaram a
individualizacdo das unidades morfologicas da Serra do Mar, devido a instabilidade
gravitacional dos blocos e movimentacdes verticais diferenciais, ocasionando uma

acentuacdo dos processos denudacionais nos relevos da Serra do Mar.

Na porcao adjacente a margem continental composta pelas bacias marginais
brasileiras, a evolugdo tectonica ocorrida durante o Mesozoéico-Cenozoéico propiciou o
processo de fragmentacdo do continente Gondwana. Este processo foi caracterizado no
segmento sul e sudeste da margem continental brasileira pelo vulcanismo baséltico
presentes na Provincia do Parand, nos arcos de Rio Grande, Ponta Grossa e o Plato de
Sdo Paulo, devido a forte influéncia da pluma mantélica de Tristdo da Cunha no

soerguimento e desenvolvimento do Rift Sul-Atlantico (Bueno, 2004).

Apos o processo de abertura do Atlantico Sul, parte da crosta na porgao oeste
da bacia de Campos sofreu estiramento litosférico, resultando no afinamento crustal e
subida do manto na area (Mohriak et al. 1990, Meisling et al. 2001). Estes mecanismos
ocorreram ha margem continental atlantica entre o Juréssico e o Tercidrio Inferior,
culminando com os processos distensivos que afetaram a Plataforma Sul-Americana
(Estrella, 1972; Almeida, 1986; Conceicdo et al. 1988; Mohriak, 2004).

Estudos realizados na Bacia de Santos constataram que os eventos tectonicos

ocorridos durante o periodo neocretdceo sao marcados por trés episoédios fortemente
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progradantes que preencheram parte da bacia, o que ocasionou um recuo significativo
da linha de costa mar adentro (Pereira et al. 1986). Estes fortes pulsos sedimentares sdo
associados a expressivas movimentagdes verticais provocadas pelas reativacdes de
falhas do embasamento e manifestacdes alcalinas na drea adjacente formada pela Serra
do Mar (Almeida e Carneiro, 1998; Cainelli e Mohriak, 1998).

O registro estratigrafico da Bacia de Santos e Campos esta sintetizado na carta
estratigrafica (Figura-6a) realizada por Pereira e Feijé (1994). De acordo com analise
estratigréfica entre estas bacias é possivel estabelecer regimes distintos relacionando a
sua evolugdo sedimentar. Segundo Ferrari et al. (1991), essa diferenciacdo comega a se
manifestar a partir do Neoturoniano com uma aceleragdo no aporte sedimentar da
Bacia de Santos. Provavelmente este aceleramento na taxa de suprimentos de
sedimentos esta associado com o soerguimento da margem continental, culminando
no Eocenozéico com o desenvolvimento de cunhas clasticas progradantes,
depositadas principalmente entre o Campaniano e Maastrichtiano (Pereira et al. 1986;
Macedo, 1989; Pereira e Feij6, 1994). Este aporte sedimentar relacionado ao
soerguimento da porcdo continental originou uma notdvel progradacdo de
siliciclasticos, formada por grandes cunhas sedimentares que avancam na direcdo da
quebra de plataforma, que conseqiientemente propiciaram uma regressdo marinha.
Esse evento erosivo na Bacia de Santos persiste até o topo do Oligoceno, mesmo com
um importante episédio de elevacdo do nivel do mar durante o Oligoceno Inferior
(Hagq et al. 1987). Essas manifestacdes de periodos de erosdo indicam a presenca de um
soerguimento continuo na borda da bacia (Ferrari et al. 1991). Na Bacia de Campos, o
hiato no Campaniano sugere uma reestruturagdo no padrao da rede de drenagem e
das areas fontes no continente, coincidindo com o vulcanismo na Bacia de Santos e
Alto de Cabo Frio, e o inicio do vulcanismo alcalino na porcao emersa.

Durante o Oligoceno Superior uma importante queda do nivel do mar é
registrada por uma superficie erosiva regional na Bacia de Campos (Figura-6b), que
ndo é registrada na Bacia de Santos, sugerindo uma taxa de subsidéncia mais
pronunciada nesta dltima (Haq et al. 1987). Durante este mesmo periodo na porcao
emersa, parte dos sedimentos que preenchem o sistema de riftes cenozéicos do sudeste

do Brasil sofreram uma dissecacdo intensa, provavelmente associada a movimentagdes
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verticais entre a porcao emersa e submersa (Melo et al. 1985, Ferrari et al. 1991), o que
possibilitou a deposicdo de grandes volumes de turbiditos oligo-miocénicos nas
porgdes distais da Bacia de Campos. No Mioceno Médio, uma superficie erosiva é

registrada em ambas as bacias, indicando similaridade nas condi¢des de subsidéncia.
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5. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS REGIONAIS

5.1-Introducao

Dentro do contexto regional das caracteristicas geomorfoldgicas, as quatro areas
que compdem a area de estudo sdo representadas pelo Dominio Morfoestrutural do
Planalto Atlantico e das Depressoes Tectonicas Cenozoicas no estado do Rio de Janeiro
(Setor-1) (Figura-7) definidas por Silva (2002, 2003). No estado de Sao Paulo, as
morfologias que compdem a area de estudo sdo compostas pela Serrania do Quebra-
Cangalha e alta Morraria do Paraitinga (SP/RJ) (Setor-2), Planalto do Paraitinga,
Juqueriqueré e Paulistano (Setor-3), e a Serrania Costeira, Baixadas Litordneas e
Morraria Costeira (Setor-4) (Figura-8) definida por Pongano et al. (1981) (Tabela-1). A
area de trabalho abrange parte da regido sudeste do Brasil, estendendo-se desde a
porcdo centro-norte da Serra do Mar no estado do estado do Rio de Janeiro, até os

limites entre os estados de Sao Paulo e o estado do Parana.
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5.2-Planalto Atlantico

Grande parte das morfologias que compdem a area de estudo estdo situadas no
Planalto Atlantico, sendo este caracterizado geomorfologicamente como uma regiao de
terras altas, constituido por rochas cristalinas pré-cambrianas e cambro-ordovicianas. E
composto por uma seqiiéncia de fei¢des fisiograficas profundamente retrabalhadas em
sucessivos ciclos erosivos, compreendendo na area de estudo os planaltos da Bocaina,
Paraitinga, Paulistano e Juriqueriqueré (Tabela-1). No estado do Rio de Janeiro, o
Planalto Atlantico encontra-se cortado pela alongada depressao do graben do rio
Paraiba do Sul com orientacdo NE-SW, limitada pelos sistemas montanhosos da Serra
da Mantiqueira a norte-noroeste e a Serra do Mar a sul-sudeste (Silva, 2002; 2003). Nesta
regido foram coletadas amostras para a andlise de tracos de fissio em apatitas no
Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico e também na regido formada pelo

Dominio Morfoestrutural das Depressdes Tectonicas Cenozoéicas. Compilado de Silva

(2003).

5.2.1-Unidades Morfoestruturais do Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico

A partir dos mapeamentos geomorfologicos realizados no estado do Rio de
Janeiro por Silva (2002), foram definidos dois grandes dominios morfoestruturais: o
Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico e o Dominio Morfoestrutural das
Depressoes Tectonicas Cenozéicas (Figura-7).

As unidades morfoestruturais que compdem o Dominio Morfoestrutural do
Planalto Atlantico, segundo Silva (2002), sao constituidas pelos planaltos e escarpas da
Serra da Bocaina e os Planaltos e Escarpas da Serra dos Orgaos.

Segundo Silva (2002), os setores formados pelos planaltos e escarpas da Serra da
Bocaina situam-se a oeste do estado do Rio de Janeiro, constituido por morfologias de
colinas com topografia suave, e topos subnivelados até terrenos montanhosos,
limitando-se a sul pelas planicies flavio-marinhas da Baia de Ilha Grande e, a norte,
com a Depressao Interplanaltica do médio Paraiba do Sul. Morfologicamente esta

unidade morfoestrutural corresponde a um setor elevado da Serra do Mar, com
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altitudes entre 400 a 2100 metros, apresentando uma orientacao geral E-W e segmentos
orientados na direcdo NE-SW, e rebaixando-se em direcdo a calha do rio Paraiba do Sul.
A vertente continental do Planalto da Bocaina é caracterizada por um conjunto de
degraus escarpados com diregao E-W e serras alongadas com diregao principal NE-SW.
A unidade morfoestrutural correspondente aos planaltos e escarpas da Serra dos
Orgdos situa-se entre as unidades geomorfolégicas de colinas/morros e macicos
costeiros e alinhamento de cristas do Paraiba do Sul, distribuindo-se continuamente de

Itaguai, a sul do estado do Rio de Janeiro, até o municipio de Campos de Goitacazes, a

norte (Silva, 2003).

5.2.2-Unidades Morfoestruturais do Dominio das Depressoes Tectonicas Cenozdicas

Geomorfologicamente as unidades morfoestruturais que compdem o dominio
das Depressdes Tectonicas Cenozodicas sao representadas pelas seguintes unidades
segundo a classificagdo proposta por Silva (2002): a) Depressao Interplanaltica do
Paraiba do Sul; b) Regido do Graben da Guanabara e, c) os Alinhamentos de Cristas do
Paraiba do Sul.

A Depressao Interplanaltica do Paraiba do Sul estd inserida em terrenos do
cinturdo de dobramentos da Faixa Ribeira, caracteriza-se litologicamente por rochas
metamorficas pré-cambrianas e as porgdes compostas pelo sistema de riftes Cenozéicos
Sudeste do Brasil (Zalan e Oliveira, 2005), preenchidas por sedimentos de idade
terciaria. As feicOes estruturais mais destacadas correspondem a grandes feixes de
falhas transcorrentes de idade pré-cambriana, com orientagio NE-SW, reativadas no
inicio do Jurassico. Baseando-se nestas fei¢des estruturais, Hasui et al. (1977)
enquadraram a area do médio vale do Paraiba do Sul como parte do compartimento
geomorfolégico formado pela Serrania do Quebra-Cangalha, delimitado a sudeste pela
falha de Taxaquara e a noroeste pela falha do Alto da Fartura. No trecho do médio vale
do rio Paraiba do Sul, observa-se uma orientacao geral E-W a partir do qual assume
uma orientacdo NE-SW correlacionada ao Lineamento Além Paraiba. O trecho com
orientagdo E-W configura-se como um grande compartimento regional, nivelado a

altitudes em torno de 600 a 400 metros, onde este sofre um forte rebaixamento em
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direcdo a calha do rio Paraiba do Sul. Na porcao mais ao sul da calha principal do rio
Paraiba do Sul, iniciam-se os relevos que compdem as escarpas do Planalto da Bocaina,
onde temos a ocorréncia de um desnivel topogréfico da ordem de 500 a 600 metros. A
norte, o limite se d4 com degraus reafeicoados da escarpa da Mantiqueira, com um
desnivel varidvel de 200 até 600 metros (Silva, 2005).

Na regido do Graben da Guanabara foram classificados por Silva (2002) os
compartimentos geomorfolégicos formados pelos Macicos Litoraneos, a Depressdao da
Baia da Guanabara e a Regido dos Lagos. Os Macicos Litordneos representam um
conjunto de relevos escarpados, caracterizados por degraus e/ou serras reafeicoados
com orientacdo geral E-W e inflexdes para NE-SW. A Depressao da Baia de Guanabara
e a Regido dos Lagos sao formados por colinas com elevacdes médias entre 40 a 150
metros, configurando-se na maioria das vezes, como dominio morfolégico com
significativo alinhamento, que acompanham a orientacdo regional NE-SW.

A area formada pelos Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul localiza-se no
setor médio da bacia do rio Paraiba do Sul, cujas feicdes do relevo refletem o forte
controle geolégico disposto em um conjunto de falhas e fraturas de orientacao NE-SW
(Radambrasil, 1983; Corréa Neto, 1995). O quadro morfolégico apresenta uma
orientacdo nitida dos relevos de colinas e morros com diregdo principal NE-SW (Silva,

2003).

5.2.3-Planalto da Bocaina

O Planalto da Bocaina apresenta-se como uma unidade geomorfolégica
maturamente dissecada, com eixo de inclinacdo principal para sudeste. Esta unidade
geomorfolégica foi dividida em duas subzonas: a Serrania da Bocaina (4a) e os Planaltos
Isolados (4b). A Serrania da Bocaina é constituida por serras alongadas que separam os
platds situados a niveis topograficos superiores que passam gradualmente desde 1700
metros a noroeste, nas proximidades do Pico Tira-Chapéu, até 1000-1100 metros a sul e
sudeste, nas bordas da Serra do Mar. As morfologias que constituem os Planaltos
Isolados (4b) formam os restos de um planalto que representa uma superficie de erosao
muito evoluida e dissecada, formada por um conjunto de relevos caracterizados por

mar de morros e morros paralelos (Poncano et al.1981).
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Segundo Silva (2006), o Planalto da Bocaina é caracterizado por paisagens
montanhosas timidas, sendo umas das suas principais caracteristicas a presenca de
vales suspensos, demonstrando os desnivelamentos ou rupturas de declive ao longo
dos canais fluviais de primeira ordem. O Planalto da Bocaina apresenta porgdes de
relevos colinosos de baixa amplitude topografica, alternado por segmentos mais
dissecados formados por vales encaixados e encostas ingremes, evidenciando variagdes

locais nos niveis de erosdao do planalto.

5.2.4-Planalto do Paraitinga

O Planalto do Paraitinga é caracterizado por uma regido drenada pela bacia do
rio Paraiba do Sul a montante do municipio de Guararema, estabelecendo-se nos limites
entre o estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, proximo ao comeco do Planalto da
Bocaina. Morfologicamente trata-se de um planalto cristalino, maturamente dissecado,
composto por relevos de “mar de morros” e longas serras longitudinais. Suas altitudes
decrescem para WSW, chegando a alcancar até 1300 metros, com amplitudes locais de
relevo que atingem de 200 a 300 metros (Almeida, 1964).

Uma das principais caracteristicas fisicas do Planalto de Paraitinga sdo suas
variagcdes morfolégicas, o que permitiu que este planalto fosse subdividido em 3
subzonas: 3 a-Morraria do Paraitinga, 3b-Morraria do Paraibuna e 3c-Serra de
Natividade-Quebra-Cangalha (Pongano et al. 1981).

A Morraria do Paraitinga (3a) é constituida por relevos de mar de morros, cujas
morfologias sdo extensas, arredondadas e suavizadas, ndo apresentando relevos
controlados por antigas estruturas.

Os relevos situados na Morraria do Paraibuna (3b) ocorrem na regido do rio
Paraibuna, apresentando morros com altitudes médias, rede de drenagem densa e
auséncia de planicies aluvionares. Seu sistema de relevo é caracterizado por morros
paralelos, exceto nas proximidades do municipio de Paraibuna (SP), onde o relevo é
formado por mar de morros, e junto as bordas do planalto temos a ocorréncia de
morrotes baixos (Poncano et al. 1981). O sistema de relevos que separa as morrarias do

Paraitinga e Paraibuna é formado por um conjunto de serras alongadas que

53



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicagdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

representam o divisor de &guas das duas grandes bacias hidrogréficas (os rios
Paraitinga e Paraibuna, respectivamente). As litologias predominantes neste
compartimento geomorfologico sao rochas granitdides que constituem o imenso
batélito de Natividade, cujos limites sdao aproximadamente os mesmos da regido
serrana descrita. Estes limites coincidem com grandes falhas transcorrentes (a norte, o
Falhamento de Taxaquara, e a sul o Falhamento de Natividade), que colocam em
contato a regido granitica com dreas migmatiticas (op. cit.).

Na porcao norte do Planalto de Paraitinga, entre os municipios de Aparecida e
Lorena (SP), situa-se os relevos que compdem a Serrania da Natividade e Quebra-
Cangalha (3c). Esta serra é representada por relevos de escarpas festonadas e um
degrau topografico que separa a Morraria do Paraitinga da Morraria do Médio Vale do
Paraiba.
5.2.5-Planalto Paulistano

O Planalto Paulistano corresponde a uma &rea de cerca de 5000 km? composto
por morros e interflivios com altitudes médias entorno de 715 a 900 metros,
decrescendo suavemente de sudeste para noroeste (Poncano et al. 1981). Em seu trecho
centro-norte, aloja-se a bacia sedimentar de Sdo Paulo, através da qual drenam as aguas
do rio Tieté e de alguns de seus principais afluentes. Na porcao mais ao sul, o Planalto
Paulistano faz limite brusco com as escarpas das serras do Mar e Paranapiacaba. A oeste
confina-se com o Planalto de Ibitina que se apresenta cerca de 100 metros mais alta, da

qual se separa por degrau erosivo (Figura-9).

Figura-9: Secao morfoestrutural do Planalto Paulistano (Modificado de Almeida 1958

apud Pongano et al. 1981).
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Conforme a divisao proposta por Pongano et al. (1981), as formas de relevo que
constituem o Planalto Paulistano foram divididas em duas subzonas morfolégicas, que
na verdade sdo os produtos diretos do substrato litolégico, onde tais morfologias se
situam. Estas duas morfologias foram descritas como Morraria do Embu (1a) e Colinas
de Sao Paulo (1b). A Morraria do Embu (1a) aparece particularmente na regido sudoeste
de Ribeirdo Pires, com relevo com amplitudes mais altas a partir das escarpas da Serra
do Mar.

As morfologias compostas pelas Colinas de Sao Paulo (1b) sdo caracterizadas
pelo sistema de colinas mais rebaixadas denominadas como espigdes locais, que se
desenvolvem indistintamente sobre os sedimentos que compdem a bacia sedimentar e
areas pré-cambrianas proximas.

Na érea proxima a regiao entre Guararema e Salesopolis (SP), foi denominado
localmente de Planalto de Moraes por Campanha et al. (1994), por se tratar de um
planalto mais elevado e constitui a drea de nascente do rio Tieté.

O Planalto do Moraes parece integrar ou se parte integrante do Planalto
Paulistano, como definido por Almeida (1964). Entretanto, tendo em vista que a drea em
analise é restrita, e associada ao importante divisor de aguas Tieté-Paraibuna, ndo se
pode descartar a hipotese de se tratar de um remanescente de uma fase erosiva anterior
a instalacdo do Planalto Paulistano, ou seja, de um relevo cujos niveis topograficos
superiores atingem altitudes relacionadas a posicdo da Superficie Sul-Americana
soerguida. Em sua porcdo sudoeste, o Planalto do Moraes apresenta limite abrupto com
a Provincia Costeira composta por escarpas festonadas de grande amplitude da Serra
do Mar. Na diregdo nordeste, apresenta limite com o Planalto do Lourengo Velho,
drenado pelos tributarios do Rio Paraibuna, da-se por meio de escarpa erosiva de cerca
de 300 m. Na porcao sul e sudeste, o profundo entalhamento produzido pelo Rio Pardo
(Camburu) originou relevo de montanhas com vales profundos, em que os topos mais
elevados preservam ainda altitudes localmente superiores a 1.200 m (Campanha et al.

1994).
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5.3-Provincia Costeira

5.3.1-Planalto de Juqueriqueré

Regionalmente o Planalto de Juqueriqueré é formado por morros subnivelados
com altitudes entre de 700-750 metros, colocado cerca de 200 metros abaixo do Planalto
do Paraitinga e 500 metros abaixo em relacdo ao Planalto Paulistano. O Planalto do
Juqueriqueré representa uma saliéncia costeira que foi destacada por Almeida (1964) e
Falfaro et al. (1974), onde estes autores reconheceram a existéncia do falhamento de
Camburu, limitando o Planalto do Juqueriqueré e sugeriram que sua origem foi em
decorréncia de abatimentos de blocos. Associado a estes processos tectonicos,
Campanha et al. (1994) caracterizou a distribuicido dos relevos do Planalto de
Juqueriqueré em patamares. Esta configuracdo se torna mais evidente na regido
localizada entre Boicucanga e a Serra do Dom, onde o forte entalhamento da rede de
drenagem chega a isolar pequenos restos do planalto. Estes planaltos apresentam
nivelamentos distintos que podem ser interpretados como o resultado de
movimentacdo tectonica de blocos num padrdo de horst e graben (Campanha et al.

1994).

5.3.2-Serrania Costeira

A Provincia Costeira corresponde, segundo Almeida (1964), ao rebordo do
Planalto Atlantico (Figura-8), compreendendo em sua maior parte uma regido serrana
continua (Serrania Costeira) drenada diretamente para o mar, que préximo a costa cede
lugar a uma seqtiéncia de planicies. A Serrania Costeira é constituida pelas Serras do
Mar e Paranapiacaba, as Serranias do Itatins, Ribeira e os Planaltos Interiores, que
apresentam desniveis totais da ordem de 800 a 1200 metros de altitude com as baixadas
litoraneas. Os limites desta provincia sdo bastante varidveis, enquanto que na regiao
adjacente a Ilha de Sdo Sebastido ela é estreita, com 20-40 km de largura, no vale do
Ribeira este limite se desloca para o interior, penetrando até 170 km do litoral, gracas a
erosdo remontante do Rio Ribeira de Iguape e seus afluentes. Segundo Hasui e Almeida

(1978) o quadro geomorfolégico é controlado estruturalmente e litologicamente;
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enquanto que a bacia deste rio se aloja em terrenos essencialmente filiticos e xistosos do
Cinturdo Ribeira, os divisores entre afluentes e as bordas da bacia de drenagem sao

sustentados por rochas granitéides, quartziticas e carbonaticas.

5.3.2.1-Serra do Mar

Esta subzona é constituida por escarpas festonadas e degraus topogréficos. Os
degraus topogréficos por sua vez representam os planaltos situados em diferentes
niveis altimétricos. Na porcao sul da drea de estudo, na regidao de Peruibe (SP), as
morfologias que compdem a Serra do Mar e do Paranapiacaba sofrem uma intensa
dissecagdo decorrente da expansdo da bacia do rio Ribeira de Iguape, descaracterizando

completamente as morfologias que formam a Serrania Costeira.

5.3.2.2-Serra de Paranapiacaba

Geomorfologicamente corresponde a vasta zona de transicdo entre a Provincia
Costeira e o Planalto Atlantico. Os relevos que compdem esta subzona morfolégica sao
caracterizados por relevos com grandes amplitudes topogréficas locais e um acentuado
entalhamento da rede de drenagem formada pela bacia hidrografica do rio Sao
Lourenco.

Segundo Almeida (1964), a influéncia do substrato geol6gico na configuracao das
formas topogréficas e da rede de drenagem é marcante. As principais serras sdo
constituidas por granitos ou gnaisses graniticos, como exemplos, apresentam-se as
serras do Bananal, Prainha e Itatins atingindo altitudes de 1300 metros. A atuacdo dos
falhamentos transcorrentes mostra um importante papel no modelado do relevo,
propiciando uma série de depressdes topogréficas e condicionamento de vales, o que
chega muitas vezes a delimitar blocos litologicamente diferenciados, sobre os quais as
unidades morfolégicas também sao distintas. A falha de Cubatao condiciona parte do

tragado da rede de drenagem dos rios Ribeira de Iguape e Juquia.
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5.3.3-Morraria Costeira

A Morraria Costeira é uma extensa area de relevos arrasados, constituidos de
morrotes e colinas que se destacam da planicie costeira e das vastas planicies aluviais
do trecho inferior do rio Ribeira de Iguape. Os limites desta zona a norte coincidem com
a primeira ruptura regional de declividade, na passagem para o relevo montanhoso da
Serra do Paranapiacaba.

Os relevos presentes na Morraria Costeira foram classificados por Pongano et al.
(1981) apresentando os seguintes tipos de morfologias: colinas isoladas, morrotes em

meia laranja, morros paralelos e localmente morros com serras restritas.

5.3.4-Baixadas Litoraneas

Segundo Suguio (2003), as planicies costeiras sdo superficies geomorfoldgicas
deposicionais de baixo gradiente, formadas por sedimentacdo predominantemente
subaquosa que margeiam corpos de dgua de grandes dimensdes, como mar ou oceano,
representadas comumente por faixas de terrenos recentemente (em termos geoldgicos)
emerso e composto por sedimentos marinhos, continentais, flavio-marinhos, lagunares,
paludiais, etc, em geral de idade quaternaria. Na regido entre a Serra do Mar e o oceano,
sao constituidas em grande parte pelos aluvides e terragos marinhos que se fundiram no
litoral com as areias trabalhadas pelo mar. Esses planos aluviais (varzeas) sdo
geralmente compostos por sedimentos areno-siltiticos-argilosos e altvio-coluvionares,
provenientes do intemperismo das rochas das serras que circundavam a bafa no

periodo Quaternario (Holoceno).
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6. AS DIFERENTES ABORDAGENS SOBRE A ORIGEM E EVOLUCAO DAS
SUPERFICIES DE APLAINAMENTO NA SERRA DO MAR

6.1-Introducao

A maioria dos trabalhos realizados sobre a génese e compartimentacao das
superficies de aplainamento no Brasil oriental foram concebidas por meio do
isolamento dos fatores (tectdonicos e climaticos) que determinam a dindmica e a
evolucdo do relevo. Neste caso, a resposta sobre qual mecanismo é responsavel pela
elaboracao e fragmentacdo de uma superficie erosiva acaba tornando-se muito dificil de
identifica-lo. Uma probabilidade muito forte que se tem a respeito sobre este tema tao
controverso é a associagdo dos periodos de instabilidade crustal registrados nesta parte
da plataforma continental do sudeste do Brasil, principalmente durante o final do
Cretaceo e inicio do Paleégeno, atuando como forca motriz capaz de afetar
profundamente a estrutura e os processos vinculados a este sistema que até entdo se
encontrava em equilibrio, propiciando a geracdo de morfologias com caracteristicas
particulares. Neste caso, avaliacbes sobre quais fatores sdo determinantes na
compartimentacdo das morfologias existentes na Serra do Mar dependem das analises
conjuntas sobre os dados de natureza qualitativa e/ou quantitativa, informacdes
empiricas através dos trabalhos de campos, andlises quantitativas por meio de datacdes
absolutas (Termocronologia de baixa temperatura), e finalmente a integracdo de dados
geomorfologicos, geoldgicos e termocronolégicos comparando com os modelos
evolutivos propostos. Deste modo, é possivel realizar uma correlagao entre os processos
morfogenéticos e as evidéncias geomorfolégicas indicativas de soerguimentos,
subsidéncias e indicios de processos denudacionais pretéritos e recentes, que podem
dar respostas relativas a evolugdo morfogenética da paisagem e sua contribuicdo nos

sistemas deposicionais das bacias marginais.
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6.2-Caracteristicas Gerais sobre a geomorfologia da Serra do Mar

A Serra do Mar estende-se desde o estado de Santa Catarina (SC) até Campos no
estado do Rio de Janeiro, representando morfologias escalonadas e escarpadas, que vem
sofrendo uma intensa disseca¢do nos relevos na regiao sul do estado de Sao Paulo. Este
setor é formado por vales que dissecam ligeiramente, isolando patamares, cujas
altitudes decrescem em direcdo ao litoral. A Serra do Mar foi interpretada como um
front dissecado de bloco falhado (Ruellan, 1944), devido aos padrdes de falhamentos
escalonados (Freitas, 1951), o que acabou gerando uma certa dificuldade na

reconstituicdo das superficies de erosdo ciclicas a que este relevo esteve submetido.

Estudos sobre as feicdes morfolégicas do leste brasileiro tém chamado a atengao,
devido a ampla variedade e complexidade das paisagens que compdem a porgao do
relevo do sudeste brasileiro. De acordo com as caracteristicas morfolégicas dos relevos,
estas apresentam uma grande variedade de aspectos morfolégicos em funcdo da
multiplicidade de fenémenos geolégicos, estruturais, tectonicos e climaticos em que
estes foram submetidos ao longo do tempo geoldgico. Vérios episdédios de
aplainamentos sucessivos se baseiam na combinacgdo entre os processos erosivos e de
sedimentacdo, onde parte de suas origens estd relacionada a variacdes entre fendmenos

tectonicos e climaticos (Moreira, 1965).

Nas dudltimas décadas os estudos geomorfolégicos aprofundaram os
conhecimentos sobre as relagdes entre os processos e as formas, em pequenas escalas e
em curto periodo de tempo. No entanto, foram produzidos poucos trabalhos sobre as
relacdes entre a génese, a escala e como se processa a funcionalidade do relevo em

longos periodos de tempo (Summerfield, 1991).

Os trabalhos pioneiros realizados nas décadas de 40 e 50, sobre os aspectos
geomorfolégicos no cendrio brasileiro em sua maioria tem-se fundamentado nos
principios da teoria Davisiana (teoria do Ciclo Geogréfico). Os trabalhos utilizaram a
interpretacdo de sucessivos estagios de evolucdo do relevo, baseando-se no
rebaixamento continuo e a redugao da declividade do terreno. Dentro desta proposta de
ciclo evolutivo surgiram terminologias como niveis de erosdo, superficies de
aplainamento, peneplanos, peneplanicies, relevo jovem, relevo maduro, relevo senil e
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rejuvenescimento da paisagem, exemplificando o estdgio evolutivo e a morfologia

resultante do processo em andamento.

No caso do sudeste brasileiro, as superficies de aplainamento comegaram a ser
objeto de estudo a partir dos trabalhos de Moraes Rego em 1932. Em seu trabalho o
autor exemplifica a existéncia de um peneplano pos-cretacico e pré-pliocénico, sendo
provavelmente eocénico, o qual teve inicio o ciclo erosivo delineando a rede

hidrografica atual e a escarpa do planalto ocidental.

A partir da década de 50, a tectonica comeca a ser empregada no modelado do
relevo com o trabalho realizado por Freitas (1951). O autor procura explicar o relevo da
Serra do Mar através da alternancia de fases de epirogénese e peneplanacdo. Neste
contexto Freitas (1951) coloca a existéncia de trés ciclos erosivos, o mais antigo seria
correlato ao periodo Mesozéico, sendo precedido por um soerguimento epirogénico e
encerrando-se no Cretdceo, o que gerou um peneplano Cretaceo ou nivel B. Apds a
geracdo deste peneplano, um novo movimento epirogénico positivo durante o periodo
Terciario o que provocou a fragmentagao do escudo brasileiro em blocos escalonados,

muralhas, fossas e vales de afundamento.

Correlato ao pensamento empregado por Freitas (1951), King (1956), em seu
ensaio sobre a geomorfologia do Brasil Central, faz uma recapitulacao de ciclos erosivos
que “reduziram as primitivas paisagens brasileiras a condi¢do de aplainamento intenso
ou ondulagdo suave, em escala que interessou a todo pais”. Estes ciclos
corresponderiam superficies que se distribuem em diversos niveis no Brasil, que ainda
hoje se manifestam, em graus diversos na configuracao do relevo. O autor coloca como
elemento fundamental para o desenvolvimento das morfologias brasileiras as vastas
planicies produzidas pela denudagao, durante o Cretaceo Inferior e o Terciario Médio,
quando estas foram soerguidas, sendo posteriormente reduzida a um planalto
dissecado pela erosao policiclica. Contrario a proposigdes de uma origem tectonica para
as interrupgoes dos ciclos de aplainamentos colocadas por Freitas (1951) e King (1956),
Bigarella e Ab” Saber (1964) colocam que a ciclicidade é baseada principalmente nas
alternancias de fases climaticas. Para estes autores, as superficies contemporaneas

podem desenvolver-se sob a forma de alvéolos, apresentando-se em altitudes variadas,
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evoluindo na dependéncia direta das soleiras mantidas pela rede de drenagem.
Segundo Bigarella et al. (1965), estas superficies contemporaneas ndo tem o carater
regressivo (remontante), como preconizado por King (1956), pois estas superficies
possuem uma interacdo sutil entre as profundas mudangas climaticas, deslocamentos
de niveis de base locais e levantamentos crustais. Neste caso, os autores referem-se a
atuacdo de dois conjuntos de processos morfogenéticos que atuam no modelado da
paisagem. O primeiro conjunto, operante sob clima semi-arido, sendo representado
pelos processos de morfogénese mecénica, promovendo uma degradacdo lateral da
topografia. O segundo conjunto opera sob a agdo de clima tmido, compreendendo a

decomposicdo quimica, erosdo linear e profunda dissecacdo da topografia.

A importancia do tectonismo influenciando no modelado do relevo é retomada
por Almeida (1964), ressaltando a importancia dos desnivelamentos dos relevos em
decorréncia de episédios de tectonismo durante o Cenozdico. Apds o soerguimento
registrado durante Neocretdceo, um importante ciclo denudacional instalou-se
formando a superficie de aplainamento Japi. A idade das superficies de aplainamentos
correlacionadas Japi (Almeida, 1964) e/ou Sul-Americana (King, 1956) foi inicialmente
considerada neocretacea, sem excluir a possibilidade de que tenha continuado a evoluir
durante o Cenozoico. Esta superficie erosiva é considerada balizadora do inicio da
sedimentacdo nas bacias do rift (Almeida, 1976; 1983). Sua presenca evidencia uma fase
de erosdo generalizada, atuante até o limite Cretaceo-Paleoceno (Riccomini et al, 2004),
anterior a instalagdo do Sistema de Riftes Cenozodicos do Sudeste do Brasil (SRCSB)
(Zalan e Oliveira, 2005). Durante o Eoceno-Oligoceno, periodo em que se precedeu a
formacdo do SRCSB, esta sofreu desniveis, resultantes da deformacdo tectdnica
cenozodica de natureza tafrogénica e movimentos descensionais de bloco situada na
plataforma continental da Bacia de Santos e limitada, a leste, por uma falha referenciada
como Falha de Santos (Almeida e Carneiro, 1998) (Figura-10).

Posteriormente, foi admitida como eocénica, uma vez que teria existido
anteriormente a subsidéncia tectonica do segmento central do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (RCSB) (Riccomini, 1989) e pelo fato de ter nivelado as intrusdes

alcalinas senonianas (Almeida, 1976, Almeida e Carneiro, 1998), particularmente na

regido do Triangulo Mineiro.
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Figura-10: Esquema da origem e recuo da Serra do Mar, na regido entre a Bacia do
Parand, no continente, e a Bacia de Santos, a sudeste. Estagios: A - Soerguimento
senoniano erodido, causando deposigao das bacias de Santos e do Parana. Depdsitos da
Formacdo Santos indicados na primeira e do Grupo Bauru na segunda. Vulcanismo
alcalino (A), Falha de Santos (F). B. Desenvolvimento da superficie de aplainamento
Japi no final do Senoniano. C. Deformacdo da Superficie Japi no Paleoceno. Surge a
Serra do Mar (SM) na Falha de Santos (F), o sistema de grabens continentais comeca se
desenvolver, na costa, a plataforma continental (P). D) recuo erosivo (R) da Serra do
Mar para sua posicdo atual. A posicao esquemadtica da Depressdo Periférica é indicada
(DP). Intrusdes alcalinas sustentam as ilhas. Convencgdes; 1) Depésitos da Formagao
Santos, 2) Cobertura fanerozoéica sotoposta ao basalto Serra Geral, 3) Formagdo Serra
Geral, 4) Corpos alcalinos, 5) Grupo Bauru, 6) Falhas. (Modificado de Almeida e
Carneiro, 1998).
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7. A APLICABILIDADE DOS MODELOS DE EVOLUCAO DA PAISAGEM SOBRE
AS MUDANCAS NA DINAMICA EVOLUTIVA EM MARGENS PASSIVAS

7.1-Introdugao

No conhecimento geomorfolégico encontra-se implicita a idéia de que o
modelado terrestre evolui como resultado da influéncia exercida pelos processos
morfogenéticos. As experiéncias em modelos reduzidos, por exemplo, a observagao da
acdo marinha sobre as praias, a da agdo pluvial sobre as vertentes, a do material
carregado pelos rios sdo os pontos que assinalam a ativa esculturacdo das formas de
relevo (Christofoletti, 1974).

Desde o inicio do século XX, aproximadamente a partir da década de 20, muitos
pesquisadores vem interpretando o relevo do Planalto Brasileiro, especialmente a parte
do sudeste do Brasil, como sendo o resultado (ou conseqiiéncia) da elevacdao do
continente Sul-Americano (Oliveira, 1922, Leme, 1930, Washburne, 1939, Moraes Rego,
1932, De Martonne, 1943, Ab’ Saber, 1949, 1954, Freitas, 1951, King, 1956, Almeida,
1964). Estes autores introduziram os primeiros conceitos na geomorfologia sobre o
soerguimento continental brasileiro, onde até entdo, era quase consenso que o
soerguimento do Andes teria sido a principal causa do soerguimento, funcionando
como um gigantesco sistema de montanhas jovens, dentro de um processo isostatico,
para com as velhas porgdes cristalinas e provincias gondwénicas do leste do continente
(Ab” Saber, 1949). Para estes autores, o soerguimento tinha comecado muito depois, e
que o Oceano Atlantico era esbocado como uma grande massa aquosa intercontinental.
Recentemente, trabalho relatando a influéncia do tectonismo na configuracdo dos
relevos que compdem a plataforma Sul-Americana foi apresentado por Lima (1999), no
qual o autor interpretou as grandes elevagdes como resultantes dos esforcos de uma
compressdo tectonica regional com direcdo E-W, a que a Placa Sul-Americana vém
sendo submetida.

Durante longos periodos, o estudo dos processos geomorfolégicos se basearam

nos modelos qualitativos colocados através das concep¢des de William Morris Davis,
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Lester King e John Hack. Apods este periodo, novos modelos fisicos e numéricos
relacionados aos processos geomorfolégicos comecaram a explorar e simular os agentes
envolvidos na formacdo do relevo, proporcionando novos meios de estudar a evolucao
da paisagem. Dentro deste periodo revolucionario, a teoria dos sistemas (Schumm e
Licthy, 1965) teve um importante papel na insercdo da modelagem fisica nos estudos
relacionados a geracdo dos relevos.

Com o advento da tectonica de placas na década de 60, a comunidade cientifica
comecaria a investigar as caracteristicas fisicas, principalmente em areas ativas,
avaliando quais seriam os processos envolvidos na esculturagao do relevo.

Dentro deste contexto formaram-se dois tipos de modelos relacionados aos
estudos de evolugdo da paisagem, os qualitativos e quantitativos, que podem ser
aplicados por meio de ampla variedade de escalas espaciais e temporais (Pazzaglia,
2003), onde a organizacdo destes modelos baseia-se no tipo e na forma em que os
processos envolvem determinada paisagem.

Os modelos qualitativos sao bem conhecidos pela maior parte dos
geomorfol6gos, por meio das idéias pioneiras de W. M. Davis (1889, 1899) em seu
modelo do Ciclo Geogréfico. A partir da segunda metade do século XX, o nascimento
de modelos fisicos e uma maior atengao voltada aos estudos relacionados aos processos,
em particular aqueles relacionados a pardmetros hidrolégicos (Horton, 1945) e a
geomorfologia fluvial (Leopold et al. 1964), propiciaram o crescimento de estudos
interdisciplinares, o que permitiu a aproximagdo entre os modelos qualitativos e
quantitativos.

A aplicagdo dos modelos qualitativos nos estudos geomorfolégicos tende a
descrever a evolucao a longo prazo das paisagens nas regides continentais, focalizando
as modificacdes no tamanho e na forma. Estes modelos ndo se baseiam nos principios
fisicos (medidas das taxas de erosdo, por exemplo), ao contrdrio, sdo baseados em
observacdes empiricas, descrevendo todos os componentes que formam a paisagem,
por exemplo, as formas das vertentes (concavo-convexa), o grau de intemperismo e
distribuicdo do regolito ao longo da vertente, a disposigdo e forma dos canais fluviais,
que irdo determinar qual processo climéatico e/ou tectonico esta mais atuante na area.

Os modelos numéricos, por sua vez, sdo construidos por meio da modelagem

65



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicagdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

matemadtica, o que possibilita a reconstru¢io a longo prazo dos processos que
influenciaram na formagdo do relevo, porém de uma maneira bem mais simples em
relacdo a complexidade dos processos que podem ter interagido para gerar os processos
endoégenos envolvidos na formacao de relevos. No entanto, os modelos numéricos mais
complexos, que envolvem informacgdes sobre os parametros superficiais (erosdo),
subsuperficiais (geofisica) e o periodo cronolégico da formacdo dos relevos tem
possibilitado uma melhor compreensao sobre os processos morfogenéticos que atuam
na esculturagdo da paisagem a longo prazo (Pazzaglia, 2003; Summerfield, 2005, Bishop,
2007).

As correlagdes entre os modelos qualitativos e numéricos propiciaram uma
melhor visualizacdo sobre os processos morfogenéticos vigentes na paisagem.
Baseando-se nesta correlacdo entre os modelos qualitativos e quantitativos, serdao
apresentados alguns modelos de evolucdo da paisagem utilizados atualmente no
ambito dos estudos geomorfolégicos, juntamente com dados quantitativos, no nosso
caso, envolvendo a termocronologia de baixa temperatura, os tracos de fissdo e a

sistemética (U-Th)/He em apatitas.

7.2-Interacdo entre os Processos Superficiais e Geodinamicos

O modelo que envolve os processos erosivos, tectonicos e/ou isostaticos para a
evolucdo da paisagem foi proposto por Molnar e England (1990), em &reas ativas, onde
a atuacdo dos processos superficiais condicionados pelo clima possui papel
fundamental para controlar os efeitos das deformagdes tectonicas nestas areas. A
premissa que os processos superficiais podem condicionar os processos geodinamicos
nao é nova. King (1953) salientou que as geragdes de relevos em ambientes de margem
passiva podem ser causadas devido a soerguimentos epirogenéticos, causados pelo
descarregamento erosional ocorrido no front do escarpamento.

A idéia central é que os processos superficiais e geodindmicos podem ser
ilustrados pelo modelo isostatico de Airy, onde a topografia é sustentada por uma
crosta de baixa densidade que se sobressai de dentro do manto (Figura-11). O modelo

isostatico de Airy recupera aproximadamente 80 % da massa retirada pela erosao,
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representando uma coluna de rocha de 5 km de espessura, sendo esta consumida, o que
reduz a média da elevacdo em quilometros (Molnar e England, 1990).

A maneira em que as cadeias de montanhas respondem a esta compensagdo
isostatica ndo é uniforme e isto ocasiona diferencas nas taxas erosionais ao longo destas
morfologias. Esta diferenciacdo nas taxas erosivas deve-se a alta concentracdo de erosdo
nas areas de interfltivios, enquanto que nos fundos de vales a erosdo ocorre de maneira

mais atenuada (Figura-11) (Burbank e Anderson, 2001).

Figura-11: Modificagdes na elevagdo do relevo variam de acordo com a descarga
isostatica, em resposta as taxas de erosdo em diferentes partes do relevo (Compilado de
Burbank e Anderson, 2001).

As reagdes entre os processos vao além de uma consideragdo simples de
soerguimento de uma superficie por isostasia. Além deste efeito de compensacao
isostatica, as interagdes entre os processos superficiais e geodindmicos podem ocasionar
situagdes em que os efeitos climaticos acabam exercendo o papel principal no
desenvolvimento e controle de morfologias situadas principalmente em é&reas ativas,
como no caso do Himalaia (Beaumont et al. 1992; Brozovic et al. 1997, Hoffman e
Grotzinger, 1993; Hovius, 2000; Willett, 1999 e Zeitler et al. 2001; Thiede et al. 2004). Em
areas passivas, principalmente no sudeste do Brasil, destacam-se os trabalhos de Asmus
e Porto, 1980; Macedo, 1990; Chang et al. (1992). No continente australiano destacamos a
atuacdo de processos de retragdo de escarpa acompanhada por rebaixamento dos

planaltos (Persano et al. 2002). Trabalhos realizados por Cockburn et al. (2000) utilizando
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analise de tracos de fissdo em apatitas e is6topos cosmogénicos demonstraram que as
taxas de erosdo sdo muito baixas no continente australiano. Dentre os modelos
qualitativos serd destacado o modelo de isostasia flexural e retracao de escarpa.

7.3-Modelo de Isostasia Flexural

De acordo com Weissel e Karner (1989) (Figura-12), os relevos que compdem
areas de margem passiva compreendem uma feigdo morfoestrutural, onde esta gera um
mecanismo capaz de causar o soerguimento permanente dos flancos do rift por meio de
uma resposta (rebound) flexural isostatica da litosfera, causado pelo descarregamento
mecanico originado durante o evento distensivo. A litosfera, como as rochas, mostra a
existéncia de um componente eldstico linear que permite a rocha retornar ao seu estado
indeformado, apds a retirada da carga, isto se ndo houver nenhuma deformacao
permanente. Este componente eléstico é denominado de rigidez flexural (D), ou seja, ela
apresenta a capacidade de retornar a sua configuracdo anterior quando sofre
descarregamento erosional, mesmo que sofra uma deformagdo anelastica regional
(Gunn, 1948 apud Karner, 1990). Tal evento ocorre devido a remogdo de uma carga
superficial, resultando em um desequilibrio de forgas, ocasionando desta maneira
mecanismos de reajustes isostaticos. Com o decorrer do tempo geoldgico, instala-se um
front erosional que progride em direcdo ao continente, acarretando um recuo ou
migracao de escarpa. Com o rejuvenescimento da topografia, propiciado pelo recuo das
escarpas, inicia-se um novo regime erosional, fornecendo detritos que vao sendo

acumulados nas bacias marginais.

Figura-12: Fatores tectonicos controladores da evolugdo morfoldgica a longo prazo em margens continentais passivas.
Legenda: Ur = soerguimento termal, U; = soerguimento isostatico associado ao alivio de carga em decorréncia dos
processos denudacionais; St = subsidéncia termal; S; = subsidéncia isostatica associada ao acumulo sedimentar; r =
rotacao da margem em funcdo de Uj e S; E = processo de retracdo de escarpas relacionados ao rejuvenescimento
episédico e/ou estruturalmente controlado; C =topografia gerada por vulcanismo e intrusdes associadas ao
rifteamento (Modificado de Thomas e Summerfield, 1987).
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7.4-Modelo de Retracao de Escarpa

Nas consideragdes propostas por Thomas e Summerfield (1987), os processos
decorrentes apds a instalagio da nova margem continental geram os grandes
escarpamentos que perfazem a totalidade da linha costeira, onde estes podem se
originar obedecendo as seguintes etapas evolutivas conforme os modelos propostos por

Gilchrist e Summerfield (1990), Gilchrist et al. (1994), (Kooi e Beaumont, 1994):

a) Os escarpamentos sdo semi-paralelos a linha costeira existente atualmente (Gilchrist e

Summerfield, 1994);

Z

b) Nas é&reas de costa, a drenagem ¢é paralela a linha costeira e perpendicular ao
escarpamento; quando a regido é mais elevada, a drenagem atinge um padrdo mais

complexo (Gilchrist e Summerfield, 1994);

¢) A evolucdo do novo padrdo da rede de drenagem sin-rift drena em direcdo aos
flancos do rift, formados por canais fluviais ingremes, alinhados e perpendiculares a
nova linha de costa. As atividades tectonicas posteriores acabam gerando rupturas no
nivel de base, promovendo a répida incisdo e crescimento das nascentes, ocasionados
pela retracdo da cabeceira de drenagem, tais processos geram um rejuvenescimento
continuo dentro deste setor formado por morfologias ingremes. Alguns fatores
adicionais, especialmente variagdes no estilo tectonico ao longo dos eixos da bacia,
podem modificar o padrdo da rede de drenagem primario (Gilchrist et al.1994) (Figura-
13a);

d) A rapida incisdo no exterior das nascentes conduz a uma alta taxa de denudacao e
soerguimento isostatico, sendo este conseqiientemente superior nas nascentes do lado
da linha de costa. Os sistemas de drenagem defletidos, situados no interior continental
das margens ascendentes podem correr paralelos a margem continental (Gilchrist et

al.1994) (Figura-13b);

e) A incisao dos rios nas bacias de captacdo divide e retrai os sistemas de drenagem em
direcdo ao interior do continente. Este padrdo de drenagem conduz a um crescimento e
aumento da competicdo entre os sistemas de drenagem vizinha, com capturas das

regides mais elevadas adjacentes a estas bacias de captacao (Gilchrist et al 1994) (Figura-
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13c). No caso de algumas camadas apresentarem resisténcia quando expostas em
diferentes elevagdes, isto pode ser a indicacdo de uma ruptura isolada no nivel de base

ou uma resisténcia litolégica (Figura-13d).

Em uma escala mais ampla, os escarpamentos sao feicdes comuns em margens
passivas que possuem grandes elevacdes. Como exemplos podemos citar a dreas que
perfazem o sudeste Africano, a porcao leste do Brasil, o oeste da India e o Mar
Vermelho (Gilchrist e Summerfield, 1994). Estes escarpamentos algumas vezes chegam
a atingir 1 km de altura e prolongar-se por centenas de quilémetros ao longo da linha

costeira, geralmente separada por relevos mais baixos.

Figura-13a, b, c e d: Revisao conceitual do modelo de evolucdo da paisagem da
margem de rift no sudeste Africano mostrando a evolucdo morfolégica do padrdo da
rede de drenagem. Sin-rift. (b) Algum tempo apds o rifteamento. (c) Abertura da
margem soerguida pela acdo erosiva da rede de drenagem. (d) Desenvolvimento de
patamares no relevo devido a resisténcia litolégica frente aos processos
denudacionais (Modificado de Gilchrist et al. 1994).

7.5-Modelos Numéricos

Os modelos numéricos descrevem a evolucdo da paisagem representada através
de modelos matematicos, que simulam a integracdo dos diversos processos (fisicos,
quimicos, biolégicos) em diversas escalas evolutivas das paisagens.

Os modelos numéricos buscam alternativas em relacao aos modelos qualitativos,

que muitas vezes podem apresentar erros nas observacdes empiricas. Tais modelos
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facilitam a escala de observacdo individual ou em grupo dos processos que envolvem os
relevos que podem ser utilizados para testar a validacdo dos modelos qualitativos
empiricos, frente aos processos morfogenéticos relacionados a evolucdo da paisagem, e
predizer possiveis modificacdes futuras na paisagem, usando o modelo numérico
inicial. Contudo, interpretacdes errdneas podem ser concebidas se os limites entre os
diferentes processos que compdem uma determinada paisagem ndo foram previamente
identificados e definidos (Pazzaglia, 2003).

Dentro dos estudos relacionados aos modelos numéricos sobre os processos que
atuam na paisagem o de Beaumont et al. (2000) desempenhou um papel muito
importante em sua tentativa de categorizar os modelos numéricos baseados na
complexidade da evolucdo das paisagens. Neste estudo foram elaborados trés tipos de
modelos numéricos: os modelos representativos, processos multiplos e a interagdo entre
0s processos superficiais e geodinamicos.

Todos os modelos numéricos enfatizam a mesma representagdo dos processos
erosivos na paisagem, explicitamente ou implicitamente como um componente-chave
na evolucdo de paisagem; tratando a erosdo de maneira proporcional ao relevo local
e/ou relevo médio, ou de acordo com o seu gradiente hidrolégico local.

O célculo para estabelecer a erosao média de determinado relevo na maioria dos
estudos realizados, tem por base o calculo do transporte dos sedimentos em suspensao
nas principais bacias de drenagem, juntamente com periodos de desestabilidade dos
relevos adjacentes associados a soerguimentos epirogenéticos (Ahnert, 1970; Ruxton e
Mcdougall, 1967; Ohmori, 2000). Outra caracteristica comumente compartilhada pelos
modelos numéricos é o conceito de tempo de resposta da paisagem. Esta formalizacao
numérica do tempo de resposta foi colocada por Bull (1991), e deve-se ao
comportamento da paisagem frente aos processos que geraram a perturbacdo inicial
dentro do sistema que envolve a morfologia. O tempo de resposta ird variar conforme a

escala do sistema em que os processos climaticos, erosivos e tectonicos estao atuantes.

7.6-Modelos Representativos
A premissa dos modelos representativos na paisagem segundo, Beaumont et al.

(2000) segue a altitude da topografia atual, estabelecendo posteriormente um relevo ou
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topografia média em cima desta morfologia a ser analisada, e ndo discrimina a
variedade dos processos que podem afetar na redistribuicdo das formas do relevo. Ao
contrario do modelo de processos multiplos, este isola e representa todos os processos
que contribuem para a redistribuicdo das formas na topografia, por meio de equacdes
matematicas individuais para cada processo a ser analisado (Howard et al. 1994;
Whipple e Tucker, 1999). Uma das perspectivas futuras de aprimoramento dentro deste
modelo é a unido entre os modelos de processos multiplos com os modelos
geodinamicos de deformacgdo da crosta terrestre, com o intuito de gerar um modelo
mais realistico sobre as interacdes entre os processos geodinamicos e superficiais.

Vérios modelos de evolugdo da paisagem utilizam a relacdo entre a taxa de
erosdo e relevo para resolver o balanco entre soerguimento, evolucdo média da
elevacao, e deformacao flexural da litosfera (Moretti e Turcotte, 1985; Stephenson, 1984;
Stephenson e Lambeck, 1985, Weissel e Karner, 1989). Tais modelos foram criticados
quando foram aplicados em regides que representam cunhas acresciondrias para tentar
estabelecer um relevo médio na area (Dahlen e Suppe, 1988), pois além dos
componentes erosivos superficiais atuando sobre tal morfologia (Ahnert, 1984;
Slingerland e Furlong, 1989), a atuagdo de uma estrutura termal seria outro fator
contribuindo para a remocdo de espessas camadas da coluna crustal na area (Batt, 2001;
Stiiwe et al. 1994; Zhou e Stiiwe, 1994).

Os modelos representativos de evolucdo da paisagem nao sao projetados para
levar em consideracdo a variedade dos processos envolvidos, como a erosdo e a
tectonica, e o tempo de modificagdes sofridas na paisagem, mas apenas a exploracdo
das relacdes em escalas relativas entre o relevo médio, e a propagacao dos processos

climaticos/ e ou tectonicos neste relevo.

7.7-Modelo de Processos Miltiplos na Paisagem

O modelo de processos multiplos na paisagem considera dois ou mais processos
morfogenéticos interagindo mutuamente, o que proporciona modelos de paisagens
mais realisticos. Matematicamente o modelo descreve os processos que ligam as
descricdes matematicas em conjunto com os fatores que compdem a paisagem, como o

tipo de rocha, clima e tectonica, e prediz o efeito destes elementos na evolucdo da
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paisagem (Slingerland et al. 1994).

Este modelo de evolugdo da paisagem diferencia-se do modelo representativo,
pois simula todos os processos e parametros fisicos envolvidos, enquanto que os
modelos representativos comparam as rela¢des entre os processos em um relevo médio,
nao abordando como um sistema geomorfolégico.

Dentro do modelo de processos miltiplos na paisagem sdo reconhecidas duas
geragdes de evolucdo da paisagem. O primeiro modelo de processos multiplos inclui
tentativas de capturar matematicamente o desgaste das rochas em seu leito rochoso, a
evolugdo da vertente, o transporte de sedimentos, e a incisdao dos canais fluviais
(Ahnert, 1976, 1987, Gregory e Chase, 1994; Kirkby, 1986, Musgrave et al. 1989;
Willgoose et al. 1991). O segundo modelo explora especificamente as interagdes mais
amplas e complexas entre processos introduzindo, por exemplo, as perturbagdes
climaticas (Tucker e Slingerland, 1994) e a migracdo da drenagem, amplamente
colocados nos processos de evolucao de relevos em margens passivas (Kooi e
Beaumont, 1994).

O principio fisico basico do modelo de processos multiplos é a conservagao da
massa do relevo. As taxas da massa do relevo dentro e fora dos modelos representados
por células sdo controlados pela atuagdo dos processos morfogenéticos (Figura-14).

Estas células sofrerdo todos os processos morfogenéticos associados a tectonica e erosao.

Figura-14: Esquema (a) ilustra um conjunto de células dispostas matematicamente, o
fluxo é dirigido para baixo, seguindo os caminhos mais ingremes entre células retilineas
e (b) os processos principais que sdo representados matematicamente em modelos de
evolucdo da paisagem (Compilado de Tucker e Slingerland, 1994).
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7.8-Modelos de interacao entre os processos superficiais e geodinamicos

O modelo de interacdo entre os processos superficiais e geodindmicos coloca que
a evolugdo topogréfica da superficie terrestre estd inteiramente relacionada com as
deformagdes ocorridas na litosfera (Beaumont et al. 2000).

Em sua concepgdo bésica, este modelo poderia ser correlacionado aos processos
de compensacao isostatica, devido ao alivio de carga em seus niveis mais elevados e
retirada de material rochoso em decorréncia dos processos erosivos. Entretanto, os
modelos que realmente estdo associados com a interagdo entre os processos superficiais
e geodinamicos, envolvem uma diversidade de fatores que podem ser relacionados a
geometria e cinematica da deformagdo do material crustal. A mecanica decorrente dos
processos tectonicos deve ser investigada dentro da dinamica de cada &rea a ser
analisada, tanto em margens ativas, como em margens passivas.

Exemplos de modelos qualitativos, como o modelo de retracao de escarpa foi
utilizado para investigar a evolu¢do da paisagem a longo prazo em ambientes de
margem passiva (Kooi e Beaumont, 1994). Embora este modelo envolva o soerguimento
cinemético, a erosdo superficial ndo é o elemento principal que ird influenciar
diretamente na taxa de soerguimento. Embora os processos superficiais sejam
relacionados a declives gerados por elevacao tectdnica, as interacdes entre eles ndo sao
consideradas.

O modelo geodindmico assume o comportamento de um sistema linear, com
elevagdes cinemaéticas simétricas dentro de cada tipo de morfologia. O tempo de
resposta da paisagem ira depender do clima, do tipo de rocha, e a escala espacial do
tectonismo. As rochas com menor resisténcia frente ao intemperismo irdo diminuir o
tempo de resposta. A proporgdo entre o tempo e a escala espacial do tectonismo, e o
tempo de resposta da paisagem sera usada para modelar a resposta topografica frente a
estes agentes modeladores (Figura-15). O sistema mantém um fluxo constante (Willett e
Brandon, 2002), onde a paisagem possui um estado de equilibrio dindmico, embora o
tempo de soerguimento tectonico e a topografia acusem a falta de estabilidade (Figura-
15a). Este tipo de evolucao da paisagem se aproxima do modelo qualitativo de evolucao

da paisagem proposto por Hack (1960). Se a escala de tempo do soerguimento tectdnico
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¢ o mesmo em relacdo ao tempo de resposta da paisagem, a erosdo maxima da paisagem
ocorre depois do soerguimento tectonico maximo (Figura-15b). Em situagdes reais, isto
se traduz em um aumento rapido na remocao de material, seguido pelo estabelecimento
de encostas ingremes, e finalmente uma sistematica reducdo das taxas de erosdo nas
encostas e rebaixamento dos interflavios (Pazzaglia, 2003). Este tipo de evolucdo da
paisagem aproxima-se do modelo qualitativo de Penck (1924). Um dos mais intrigantes
componentes do modelo de Penck é o atraso entre a elevacdo méxima, a tectonica e
erosdao. O tempo de atraso neste modelo em anos pode corresponder a milhdes ou
dezenas de milhdes de anos em verdadeiras paisagens, dependendo da amplitude
topogréafica e o tempo de resposta da paisagem. Estes atrasos nas escalas temporais tém
importantes implicacdes na datacdo de eventos tectonicos em orégenos. Se a escala de
tempo do soerguimento tectonico é muito mais curta do que o tempo de resposta da
paisagem, a paisagem nao ird registrar de imediato este desequilibrio dinamico (Figura-
15c). E finalmente se o soerguimento tectonico é menor em relacdo a resposta da
paisagem, as morfologias apresentardao um decréscimo exponencial da elevagdo média
do relevo (Figura-15d).

A relacdo entre os diferentes modelos é usada para investigar as inter-relacoes
entre os processo superficiais e geodinamicos (Barry, 1981; Beaumont et al. 1992; Koons,

1989; Willett, 1999; Willett et al. 2001).

(b)

c) N (d)

Figura-15: A resposta erosional (linha quebrada, cinza) o soerguimento tecténico (linha
s6lida, preta) em um modelo de paisagem se a resposta do tempo da paisagem é mais
rapido do que a escala de tempo do soerguimento tectonico, (b) aproximadamente a
mesma escala de tempo do soerguimento tectonico, (c) mais lento do que na escala de
tempo, referente ao soerguimento tectonico, e (d) pouca atividade tecténica (Modificado

de Beaumont et al. 2000).
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7.9-Modelos Numéricos Termais

Os modelos numéricos termais sdo utilizados para explicar dados geotérmicos e
geocronolégicos, onde geralmente assume-se que as curvas referentes as isotermas
sejam superficies planares em profundidade. Desta maneira é possivel inferir taxas de
exumacdo com base em dados termocronolégicos. Contrariando todos os efeitos
bidimensionais e tridimensionais que compdem uma determinada paisagem, esta
suposicao é vélida para terrenos montanhosos, onde as isotermas distribuem-se em
areas mais profundas da crosta, ao contrario se comparada com a amplitude da
superficie topografica, neste caso as isotermas acompanham a topografia.

A principal caracteristica da escala de comprimento (profundidade da superficie)
deve-se a interpretacdo de dados termocronolégicos de baixa temperatura. Por exemplo,
se a taxa de erosdo de uma rede de montanhas é estimada levando-se em consideracio a
relacdo entre as idades versus elevacdo da amostra (Gleadow e Fitzgerald, 1987;
Armostrong et al. 2000), as taxas de erosdo obtidas nas superficies dos fundos de vale
serdo superestimadas (Sttiwe et al. 1994).

Para a realizagdo destes estudos é importante entender a distribuicdo das
isotermas em profundidade. Anteriormente os estudos preocupavam-se basicamente
com a distribuicdo da temperatura em subsuperficie, e conotando a auséncia de erosao
(Roberts e Burbank, 1993). Posteriormente esses modelos abordaram a questdo erosiva,
onde esta pode acelerar a evolucao do relevo a longo prazo (Stiiwe et al.1994), e detectar
quais foram os agentes morfogenéticos em escala temporal que contribuiram para a
evolucao do relevo (Mancktelow e Grasemann, 1997).

A principal limitagdo atual destes modelos é a suposicdo de que a topografia
sofre apenas rebaixamento vertical durante a erosdo. Estudos demonstraram que as
modificagdes ocorridas na topografia a longo prazo (Frisch et al. 1998), e a incisao fluvial
nao ocorrem s6 verticalmente, mas também lateralmente (Figura-17), como por exemplo
temos a atuacdo da erosdo assimétrica da rede de montanhas em margens ativas e
passivas, o que acaba gerando morfologias escarpadas paralelas a incisao fluvial
(Steckler e Omar, 1994; Willet, 1999, Willet e Brandon, 2002, Thiede et al. 2005).

O modelo numérico termal pode ser usado para descrever os efeitos térmicos

sobre uma topografia erodida com rebaixamento vertical e deslocamento lateral. Este
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modelo possui extrema relevancia quando aplicado conjuntamente com métodos
termocronolégicos de baixa temperatura que podem ser usados para estimar o tempo

de passagem pela isoterma abaixo de 100°C (House et al. 1998, Zeitler, 2000).

Um dos principais parametros utilizados dentro dos modelos térmicos numéricos
é o comportamento da topografia ao longo do tempo geolégico. Neste modelo, a
topografia assume um estado constante, ou seja, as formas de relevo comportam-se de
maneira independente do tempo. A topografia estd em um estado constante, pois nao
esta sendo erodida. Contudo se ocorrer modificacdes laterais na taxa de denudacdo
vertical, o estado constante da topografia se deslocara lateralmente. Isto pode ser
descrito pelos componentes da constante vertical e horizontal que descrevem o

deslocamento da superficie topografica em relacdo as rochas (Figura-16).

Figura-16: Condicoes de limite e escolha do sistema de coordenadas. (a) A topografia
apresenta média incisdo vertical (1) e lateral (v). (b) a erosdao é descrita pelo
levantamento da adveccdo do material. Notar que u e v sdo constantes, as taxas de
remocao vertical na secdo A e B (simbolicamente chamadas de timido e seco) sao
diferentes. A topografia mostra a superposicdo de dois periodos de ondulacdo, com
uma pequena onda de 1/4, com comprimento de onda e amplitude principal do
comprimento de onda (Modificado de Stiiwe e Hintermidiller, 2000).

O componente vetorial vertical é chamado de taxa de incisdo (ou taxa de
adveccao vertical 1) e o componente vetorial horizontal é chamado de migracdo ou
deslocamento da taxa de advecgdo lateral (v) (Figura-16). A taxa de incisdo aqui descrita
refere-se ao rebaixamento vertical que corresponde a taxa de erosao vertical calculada

através da média topogréfica.

Os comportamentos dos componentes erosivos verticais e horizontais, u e v

respectivamente, em uma topografia em estado constante, sio os mesmos em todos os
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pontos da topografia, isto faz com que as drenagens se dividam e se entalhem

verticalmente, deslocando-se lateralmente em uma taxa constante.

Alguns fatores fisicos como o tipo de clima (seco ou tmido) afeta a taxa de erosao
vertical. Pesquisadores (Steckler e Omar, 1994; Kooi e Beaumont, 1994, Thiede et al.
2004, 2005) demonstraram que as variagdes na taxa de erosdo vertical sdo ocasionadas
pela precipitacdo diferencial ao longo da topografia, que influenciam na distribuicao da
rede de drenagem. Outro fator que interfere na taxa de erosao vertical é a diferenca na
amplitude topogréfica. Por exemplo, em ambientes de margem passiva, a diferenca
altimétrica entre o topo da zona de escarpamento e a planicie costeira acelera o processo
de erosdo regressiva (Figura-17c), o que acaba gerando um forte entalhamento vertical

do relevo em margens passivas.

Figura-17: Representacdo esquematica do modelo de denudagdo proposto por Ollier e

Pain (1994). Modificado de Ollier e Pain (1994). g



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicagdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

7.10-Modelo de Quantificacio da Exumacao e sua Implicacdo para o Modelo de
Desenvolvimento da Paisagem a longo prazo

7.10.1-Introducao

Este modelo numérico proposto por Braun (2002a) utiliza diferentes parametros
para resolver a equacao de transferéncia de calor na litosfera na zona de passagem entre
o soerguimento e erosdo, incluindo os efeitos da amplitude topogréfica e a superficie
topografica ao longo do tempo. Estas modificacdes na topografia ao longo do tempo sao
mostradas na inclinacdo entre a relagdo idade versus altitude (RIA), obtidas por meio de
métodos termocronolégicos de baixa temperatura, que fornecem informagdes sobre a
taxa de exumacdo média, forma da superficie topogréfica, e a taxa de mudanca na forma
de relevo em superficie.

Estes resultados demonstram que termocronometros de baixa temperatura sao
boas ferramentas para o estudo das taxas de evolucdo da paisagem em uma ampla
variedade de ambientes tectonicos e geomorfol6gicos.

Areas que foram afetadas por soerguimento tectonico no passado ou no presente
estdo sujeitas a erosdao mais intensa. Isto conduz a uma exumagdo e resfriamento da
rocha (Braun, 2002a). Este resfriamento tém sido documentado por meio de datacdes
termocronologicas que estimam o tempo em que um determinado mineral passa através
da sua temperatura de fechamento. Alguns pesquisadores, Gleadow et al. (1987), Brown
et al. (1994); Braun, (2002a, b) colocam que as rochas situadas na superficie foram
exumadas antes de atingir a temperatura de fechamento, ao contrdrio do acontece com
as rochas situadas proximas ao fundo de vale (Figura-18A). A espacializagdo destas
superficies de topo e fundo de vale podem ser cartografadas através do mapeamento
destas morfologias. De acordo com Braun (2002a), a diferenga no tempo é mais elevada
para sistemas com temperaturas mais elevadas (Figura-18A), do que para os sistemas de
baixa temperatura (Figura-18B). Isto se deve a perturbacdo térmica causada pela
diminuicdo exponencial da superficie topografica com a profundidade (Turcotte e
Schubert, 1982). A amplitude desta perturbacdo pode ser parametrizada pela deflexdo
vertical da isoterma correlacionada com a temperatura de fechamento dentro da

amplitude da superficie topogréfica. Como mostrado na figura-18B, este parametro é
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chamado de proporcao o. Na porcao mais profunda da crosta, as isotermas ndo sao
afetadas pela superficie topogréfica, sendo o = 0, enquanto que nas proximidades da

superficie topografica, as isotermas seguem exatamente esta superficie, sendo o = 1.

Figura-18: Trés exemplos no qual a taxa de exumagado pode ser estimada pela relacao
idade e elevagdo. (a) Alta-T-Termocrondmetro, a inclinagdo é igual a taxa de exumagao.
(b) Baixa-T-Termocrondmetro taxas superestimadas de exumacdo. (c) O decréscimo do
relevo leva diminuicdo da superestimativa da taxa de exumagdo na relacdo da
inclinagdo entre o relevo e idade (Modificado de Braun, 2002a).

No caso de areas com erosdo mais lenta ou datagdes termocronolégicas com
temperatura de fechamento mais elevada (por exemplo, tragos de fissdo em zircao, com
temperatura de fechamento estimada de aproximadamente 280°C), a relagdo na idade
versus elevacdo serd igual a taxa de exumacdo, pois o efeito da superficie topografica
sobre a isoterma serd nulo, neste termocronémetro (Figura-18a).

Neste cenario, a diferenca de inclinacdo entre os dados de elevacao versus idade é

uma conseqiiéncia direta da perturbacao térmica na isoterma causada pela amplitude
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topogréfica, sendo maior em profundidades mais rasas em torno de 1-2 km de
profundidade (préximo da zona de annealing parcial dos tracos de fissdo em apatitas),
do que em areas mais profundas entre 5- 6 km, espessura da crosta que corresponde a
zona de annealing parcial dos tracos de fissdo em zircao.

A relacao entre idade versus altitude (RIA) tém sido documentada em é&reas de
tectonica ativa, como nos Alpes Europeus (Wagner et al. 1977 apud Braun, 2002) nos
Andes (Benjamin et al. 1977), Alaska (Fitzgerald et al. 1993) e Nova Zelandia (Batt et al.
2000) e foi aplicado em regides de margem passiva, como nas montanhas
Transantarticas (Gleadow e Fitzgerald, 1987), Sierra Nevada (House et al. 1997), sudeste
da Australia (Morley et al. 1980), Namibia (Raab, 2001) e no sudeste brasileiro (Gallagher
et al. 1994 e Hackspacher et al. 2004). Em todas estas areas a idade aumenta com relacao
a altitude, como prevé o modelo demonstrado acima chamado de Topografia Termal.
Segundo Braun (2002a) as mudancas locais na amplitude do relevo pode ser
representada pelo parametro B, definido como a proporcao do relevo atual com o relevo
passado (o tempo neste caso é definido pela “idade média” das rochas conforme a
datagdo termocronolégica).

De acordo com as proposi¢des colocadas por Braun (2002a), a RIA pode prover
informagdes sobre a mudanca na taxa de erosdo atuante nos processos formadores e
modificadores do relevo, enfatizando as diferencas entre os termocrondémetros, como os
tracos de fissao em apatita e (U-Th)/He em apatitas. Estes diferentes métodos
termocronolégicos auxiliam na mensuragdo dos processos (exumagdo e erosao) que
agiram de forma mais atuante na configuracdo dos relevos (Wolf et al. 1996, Braun,
2002a).
7.10.2-Tectonica /Clima e Relevo.

Muitas questdes tém sido levantadas recentemente relacionando a tectdnica,
relevo e clima. Por exemplo, o debate corrente sobre o efeito das mudancgas climaticas
no Cenozodico sobre a evolucdo recente da superficie do relevo permanece em aberto.
Periodos de aquecimento global estdo freqiientemente associados a movimentacao de
placas litosféricas e seus produtos, tais como soerguimentos e vulcanismos durante
periodos de rifteamento. Estes usualmente produzem barreiras que afetam a circulacao
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dos ventos e introduzem gases na composicdo atmosférica. Entre eles, o CO; é o mais
importante para efeito de mudangas climaticas globais por ser um gas do tipo estufa
(Hay, 1996).

Molnar e England (1990) e mais recentemente Peizhen et al. (2001) e Thiede et al.
(2004) tem argumentado que o resfriamento rapido que ocorreu na atmosfera da Terra
nos ultimos 3-2 Ma tém sido acompanhado pelo aumento nas taxas de erosao e aumento
da topografia, especialmente em areas de tectonica ativa, como as montanhas situadas
no Himalaia e os Andes.

De acordo com Molnar e England (1990) esta formacao de relevos tem levado ao
soerguimento das por¢des mais elevadas dos relevos devido a compensacao isostéatica,
que conseqiientemente pode ter causado ou pelo menos ter realcado as mudancas
climaticas nestes locais, por meio do aumento dos gradientes de precipitacdo. A grande
questdo sobre esta afirmativa € se estas interagdes entre estes mecanismos existem.

Alguns trabalhos como o trabalho de Whipple et al. (1999) considera que o
aumento das precipita¢cdes e /ou uma reducgdo na temperatura do clima vigente podem
levar a uma redugdo ou um crescimento mais lento da topografia. Dados obtidos por
meio das concentracdes de radionuclideos cosmogénicos em Sierra Nevada
demonstram que localmente o relevo aumentou sua amplitude nos tltimos 3 Ma (Small
e Anderson, 1998), mas que ndo gerou um soerguimento isostatico suficiente para elevar
este sistema montanhoso. Outros dados termocronoldgicos indicam que as montanhas
Sierra Nevada foram caracterizadas por uma ampla paleosuperficie entre 60-80 Ma, e
que estas montanhas sofreram um decréscimo desde entao (House et al. 1998).

Segundo Braun (2002a) o comportamento da temperatura das isotermas abaixo
das superficies topograficas pode ser quantificado por meio das relagdes idades versus
altitude (metros) (RIA). Esta relacao idade versus altitude vem sendo realizada através
da aplicacdo de um modelo numérico termal recentemente desenvolvido, no qual sao
aplicadas equagoes diferenciais parciais que governam a transferéncia de calor através
da crosta (Braun, 2002b, 2003).

A RIA é predita por uma variedade de pardmetros caracterizados por valores que
representam as condi¢des dos diferentes gradientes geotérmicos, variagdes nos
ambientes tectonicos (margem ativa e passiva) e a distribuicdo da amplitude topografica
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em uma determinada paisagem (por exemplo, o comprimento de onda, A, e taxa de

mudanca da superficie topografica).

7.11-Modelos de Evolucao da Paisagem e as fronteiras geomorfolégicas

A compreensdo atual da evolugdo da paisagem é exercida pela interagdo dos
modelos qualitativos que acentuam a descricdo das morfologias relacionadas aos
modelos fisicos direcionam uma melhor visualizacdo dos processos geomorfolégicos
especificos (morfometria da drenagem, relevo, etc), e dos modelos numéricos, unindo os
processos que ocorrem ha superficie terrestre, juntamente com os processos
geodinamicos.

O crescimento dos modelos de evolucdo da paisagem mais complexa e realistica
tem revelado que a interacdo entre os processos geomorfolégicos e tectonicos ndo tém
sido constatados imediatamente em estudos de campo. A necessidade em utilizar
diferentes técnicas (geomorfolégicas, geofisicas) tem mostrado o melhor caminho para
explicar a evolucdo da paisagem a longo prazo.

Atualmente o emprego de métodos de datagdo, especialmente termocronologia
por tracos de fissdo, U-Th/ He e isétopos cosmogénicos, tem gerado dados que
melhoraram a compreensao da evolu¢do da paisagem a longo prazo, relacionando os
processos climaticos e tectonicos.

A maioria dos modelos evolutivos da paisagem pode ser testada com estudos
relacionados a datagdo termocronolégicas, em minerais como a apatita e zircdo, por
exemplo, e isétopos cosmogénicos, os quais podem determinar o registro da erosdo a
longo prazo e a preservacdo de antigos remanescentes erosivos. Os resultados
provenientes destes estudos implicam na associacdo de vérios elementos como a
tectonica, ruptura do nivel de base, e a retracdo paralela dos escarpamentos em
ambientes de margem passiva.

De acordo com os dados termocronolégicos obtidos pelo método de datacdo por
tragos de fissdo em apatitas, a taxa de erosao geralmente diminui em dire¢do ao interior
do continente, enquanto que nas proximidades na regidao dos grandes escarpamentos e

porcao costeira as taxas erosivas sdo altas. Estudos utilizando isétopos cosmogeénicos,
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juntamente com dados termocronolégicos no continente Africano colocam que estas
taxas erosivas foram altas durante o periodo relacionado ao rifteamento, fase que
corresponde a geracao dos grandes escarpamentos em margem passiva; apds este
periodo, as taxas se manifestaram de maneira muito lenta até os dias atuais (Bierman e
Caffee, 2001). Estas baixas taxas erosivas explicariam a manutencdo da topografia em
estes ambientes de margem passiva (Pazzaglia e Knuepfer, 2001).

No modelo de evolucdo de recuo de escarpas que envolvem o0s processos
superficiais e geodindmicos, os modelos de evolucdo dos grandes escarpamentos
colocados por Gilchrist et al. (1994); Kooi e Beaumont (1994); Tucker e Slingerland
(1994), apresentam uma certa concordancia quando relacionados com os dados
termocronolégicos, demonstrando que sdao necessdrias altas taxas de erosao para a
formacao dos grandes escarpamentos.

Nos modelos numéricos, os dados demonstram que durante a formacdo dos
grandes escarpamentos, as drenagens primadrias alongam-se até a cabeceira do front do
escarpamento. Com o passar do tempo, a drenagem migra formando o interflavio
devido o recuo erosivo do canal fluvial. Esta migracdo da drenagem ocasionard o
rebaixamento da topografia na regido frontal do escarpamento, gerando varias se¢oes
escarpadas. Outra evolucdo colocada pelos modelos numéricos esta relacionada com as
condicdes da deformagdo flexural da litosfera. Em decorréncia do descarregamento
erosivo e deposicdo dos sedimentos nas bacias marginais, o sistema de drenagem nao
ira se alongar em direcdo ao interior do continente, ao contrario ird migrar em direcao
ao mar, devido o aumento da topografia do flanco do rift ocasionada pelo
soerguimento, a drenagem migrard em direcdo ao mar, onde teremos a formacado de
uma série de escarpamentos voltados em dire¢do ao mar.

Uma das fronteiras da pesquisa em estudos sobre a evolucao da paisagem diz
respeito a reconstrucdo direta entre a elevacao média da topografia (Rowley et al. 2001),
relacionando as mudancgas climéticas e tectdnicas existentes durante o periodo de
formacdo dos relevos (Hallet et al. 1996; Zhang et al. 2001, Burbank et al. 2003,
Summerfield, 2005), para que se possa conciliar as diferencas existentes entre as taxas de
erosdo no relevo.

A aplicacdo da anélise de tracos de fissdo em apatitas (ATFA) na porcdo sudeste
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da margem passiva brasileira tem abordado detalhadamente a problematica sobre a
evolucao tectono-denudacional do Cenozdico do sudeste brasileiro, colocando a
necessidade de uma grande reavaliagio a partir do entendimento do processo
extensional no limite Cretaceo-Pale6geno nas éreas cristalinas (Hackspacher et al. 2006).
Os autores abordam uma sucessdo de eventos tectdonicos a partir de estudos
termocronolégicos utilizando tracos de fissio em apatitas (TFA), sendo que estes
eventos foram agrupados em trés periodos distintos: 1° evento ha 120 Ma, nos planaltos
da Serra da Mantiqueira (1200 metros de altitude); o 2° evento ha 65 Ma em regides mais
baixas (600 metros), e 3° evento ha 40 Ma na porgao da Serra do Mar.

Dentre os trabalhos pioneiros no sudeste brasileiro temos os trabalhos de
Gallagher et al. (1994, 1995), Brown et al. (1999); Guedes et al. (2000). Em seu trabalho
Gallagher et al. (1994) estudou os basaltos do Cretaceo Inferior, as rochas sedimentares
paleozodicas da Bacia do Paranad e os gnaisses do embasamento pré-cambriano. De
acordo com Gallagher et al. (1994) os basaltos que estdo situados nas porcdes mais
elevadas, o comprimento dos tracos confinados sdo longos, indicando que houve um
rapido esfriamento, ultrapassando a isoterma de 120°C. A distribuicdo das idades
centrais (média ponderada da distribuicdo logaritmica das idades dos graos) esta
entorno de 130 Ma (Cretéceo Inferior), corroborando co as idades de 3Ar/40Ar obtidas

por Hawkeswork et al. (1992).

Para as rochas sedimentares paleozdicas pertencentes a Bacia do Parand, estas
ndo apresentam nenhum indicio de perturbacdo de origem tectonica (falhas,
discordancias abruptas), as idades de tracos de fissdo em apatitas estdo entorno de 119
Ma a 157 Ma. As idades sdo consideradas como o resultado do soerguimento Mesozdico
e exumacdo, sucedida por sedimentagdo/ soterramento. Ao contrario das rochas
sedimentares da Bacia do Parand afetadas pelo vulcanismo cretacico, as idades de
fechamento de 130 Ma, sdao consideradas as idades de apagamento Gallagher et al.
(1994). Por sua vez, Godoy et al. (2005) através das andlises de histérias térmicas obtidas
através da analise de tracos de fissdo em apatitas, indicaram trés periodos principais de
reativacdes dos alinhamentos estruturais do Rio Moji-Guagu, Rio Tieté e o cruzamento
com o alinhamento de Jacutinga. O primeiro periodo é representado por um

aquecimento entre 140-120 Ma, sendo este relacionado a um periodo de anomalia
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térmica provocada pelos processos tectonicos que deram origem ao magmatismo Serra
Geral e a colocagdo dos corpos de diabasio situados na drea abordada pelos autores. O
segundo periodo de reativacao é representado por um resfriamento rapido entre 90 e 60
Ma, onde a temperatura inicialmente a 110°C, e posteriormente a 25°C. Esta fase para
Godoy et al. (2005) esta relacionada com o soerguimento da borda leste da Bacia do
Parana, possivelmente concomitante a deposicao dos sedimentos da Bacia Bauru na area
central da Bacia (Ribeiro et al. 2005), e finalmente o terceiro epis6dio de reativagdes esta
representado pelo o inicio do resfriamento lento a partir de 45°C nas histérias térmicas
modeladas por Godoy et al. (2005), no periodo de 20 a 10 Ma, sendo este periodo
relacionado a deformacdo dos depodsitos da Formacdo Rio Claro e deposicdo dos

estratos superiores e sedimentos correlatos que ocorrem na area.

Nos gnaisses pré-cambrianos as idades variam de 330 a 50 Ma isto ira depender
da locacdo da amostra. As idades proximas a intrusao ignea de Pocos de Caldas variam
entre 80 a 81 Ma, coincidindo com outros geocronolégicos realizados na drea. Em outros
setores as idades devem ter sido o reflexo de uma histéria térmica regional, no qual o
resfriamento registrado é interpretado como o resultado de um soerguimento

progressivo com uma histéria denudacional de baixas proporc¢des (Cobbold et al. 2004).

De acordo com o trabalho de Gallagher et al. (1994), as idades de TFA obtidas no

sudeste Brasileiro estdo distribuidas em 3 grupos:

1) Idades Pré-Rifte (mais antigas que 200 Ma),
2) Idades Riftes entre (200 a 100 Ma);
3) Idades pos-rifte (100-50 Ma) embora o rifteamento ativo ndo passou dos tltimos
100 Ma.
Dentro desta classificacdo por idades feita por Gallagher et al. (1994) estes classificaram

os grupos de idades em trés dominios:

1) Dominio A: relacionadas as idades pré-rifte tendo como area de ocorréncia altas
altitudes a nordeste de Pocos de Caldas (Figura - 19);

2) Dominio B: relacionadas as idades riftes situadas ao longo da encosta da Serra da
Mantiqueira, e na ponta do Arco de Ponta Grossa a noroeste de Curitiba (PR)
(Figura - 19);
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3) Dominio C: relacionadas as idades poés-rifte, localizam-se na porgao costeira no

sopé da Serra do Mar, com poucas idades do Pale6geno (Figura-19).

Figura-19: Idades obtidas através da anélise de tracos de fissdo em apatitas por

Gallagher et al. (1994) definindo os Dominios A, B e C.

E interessante notar que o limite entre os dominios B e C situam-se no vale do Rio
Paraiba do Sul, alinhados por falhas e bacias sedimentares tercidrias, onde ha uma
grande diferenca nas idades de TFA obtidas. Ribeiro et al. (2004), através da ATFA na
regido de Sdo Bento Sapucai registrou na borda oeste idade de 126 Ma, sendo esta
relacionado ao soerguimento inicial da Serra da Mantiqueira. Limitando o bloco oeste
do bloco leste neste setor temos a presenca de uma descontinuidade estrutural
denominada na area de Falha de Paiol Grande onde se teve o registro cronolégico
pale6geno nesta porcao leste. Este tectonismo terciario desnivelou os blocos, ambos
associados aos eventos geradores do Rift Continental Sudeste do Brasil (Riccomini,

1989).

Estudo mais detalhado utilizando a ATFA e U/Pb no sudeste do Brasil foi

realizado por Hackspacher et al. (2004), onde foi reconstruida a histéria tectonotermal

87



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicagdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

desde o Proterozoéico Superior ao final do Tercidrio nas regides préximos ao Planalto de
Jundiai, Serra da Mantiqueira e Serra do Mar. Os dados obtidos por Hackspacher et al.
(2004) na regido da Serra do Mar em amostras situadas préximo ao litoral (Tabela-2),
apresentaram taxas de erosdo média para uma taxa de erosdo média de 97.4 m/Ma
entre o periodo Paleoceno ao Oligoceno, enquanto que em amostras situadas nos
planaltos interiores da Serra do Mar a taxas de erosao média foram da ordem de 87
m/Ma do Cretdceo Superior ao Oligoceno. As superficies denudadas no litoral foram de
3.7 km, enquanto que no interior da Serra do Mar foi de aproximadamente de 3.2 km
(Tabela-2). Estes resultados refletem um periodo de intensa exumacdo acompanhada
por denudacdo, o que demonstrou uma boa correlacdo com os modelos de evolucao da
paisagem em margem passiva propostos por Gilchrist e Summerfield (1990) e Tucker e
Singerland (1994), exceto para a origem da Serra do Mar, que apresentou idades
corrigidas mais jovens (83Ma) do que as idades corrigidas (124 Ma) correlacionadas com

a abertura do Atlantico Sul (Tello Saenz et al. 2003).
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Dominios Idades Idades Taxa de | Superficie
Geomorfoldgicos | Aparentes | Corrigidas | erosdo média | denudada (m)

de TF (Ma) | de TF (Ma) | (m/Ma)
Planalto 355164 477195 11 2.000
Jundiai 7749 142+18 48.7

100£12 37.5
Serra 62+7 12611 60.5 2.756
Mantiqueira Alta | 7949 47.5

8817 42.6
Serra 4515 5916 83 2.773
Mantiqueira 49+6 765
Baixa

43+4 55
Planalto 68+4 7919 55 2.600
Atlantico
Serra do 4249 83+4 89 3.255
(interior) 3145 105

7614 55

61+2 61
Serra do 58+4 5315 99 3.749
(litoral)

3919 96

Tabela-2: Dados de tracos de fissdo em apatitas da regido do sudeste brasileiro e parametros

erosivos e denudacionais associados (Compilado de Hackspacher et al. 2004).

Estudos mais recentes utilizando andlise de tracos de fissdo em apatitas, no Planalto
Atlantico e Serra do Mar Guedes et al. (2000a, b); Tello Saenz et al. (2003a) e somente na Serra
do Mar Hadler et al. (2001); Hackspacher et al. (2004 a,b); Tello Saenz et al. (2003b, 2005),
Ribeiro (2003), Tello Saenz et al. (2005) enfatizam que a Serra do Mar surgiu no final do
Cretaceo por volta de 80Ma, seguido de um soerguimento até o Oligoceno (30Ma), sucedido por
um soerguimento tectdnico com ascensdo das isotermas (soerguimento tectonico) até o Mioceno

(20Ma). Na tabela abaixo sdo demonstrados alguns dados gerais sobre a distribui¢do e concepcao

dada por cada autor para provavel origem e evolugdo da Serra do Mar (Tabela-3).
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Area estudada Idades (Ma) de | Hip6tese  sobre | Autores
maior ocorréncia | origem e evolugao
Serra do Mar 90 a 60 Ma Recuo erosivo do | Gallagher et al. 1994;
flanco de rifte
Gallagher et al. 1995;
iniciado a 120 Ma | - oo 1
(Mode]o de Gallagher et al. 1999.
isostasia flexural) | grown et al. 2000.
Serra do Mar 80 a 20 Ma A 80 Ma origem | GuedeS et al. (2000a, b); Tello

da Serra do Mar,

subseqiientes
reativagoes
tectOnicas,
registrados  por
periodos de

aquecimento nas
histérias térmicas
modeladas
durante 0
intervalo-Eoceno-
Oligoceno,
Oligoceno e
Mioceno.

Saenz et al. (2003a), Hadler
Neto et al. (2001); Hackspacher
et al. (2004 a,b); Tello Saenz et
al. (2003b, 2005), Ribeiro
(2003a),  Ribeiro  (2003b),
Ribeiro et al. (2004), Ribeiro et
al. (2004), Ribeiro et al. (2005).

Tabela: 3-Concepcoes sobre a origem e evolucdo da Serra do Mar de acordo com os

diversos trabalhos termocronolégicos publicados na area abordada neste estudo.

O evento registrado no Mioceno pela ATFA pode ser correlacionado pela
presenca de discordancias (periodos de erosao ou ndo deposicao) nas Bacias de Santos e
Campos enfatizam esta hipotese (Davison, 1999) (Figura-20). Outra evidéncia registrada
é relacionada a sobreelevagdao da Serra do Mar, no Oligoceno, que estaria relacionado a
inversdo do curso do rio Paraiba do sul na regido conhecida como “Cotovelo de

(Ab’Saber, 1957, Ab’Saber, 2003)

Guararema”

(Figura-21), com o conseqiiente

desligamento das drenagens do Tieté e do Paraiba (Karner e Driskoll, 1999).
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Figura-20: Correlagdo das discordancias (eventos de ndo-deposicdo e eventos
erosionais) e cronologia relativa ao rift inicial ao longo da margem brasileira. Hiatos
sedimentares em vermelho. Escala geol6gica utilizada (Gradstein et al. 1994).
Modificado de Davison (1999).

Figura-21: O desvio das cabeceiras do rio Tieté para a bacia de drenagem do rio Paraiba
do Sul. Com a captura desenvolveu-se o “cotovelo” de Guararema, onde o rio Paraiba
do Sul sofre inflexdo de 180° em seu curso.

A resposta a estes processos erosivos em relevos situados em margens passivas
estd no fato que a erosdo é controlada por desequilibrio no nivel de base, em decorréncia

das instabilidades tectdnicas. E necessario o estabelecimento de estudos de cunho
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cronoldgico, utilizando diversos termocronémetros com diferentes temperaturas de
fechamento, pois estes auxiliam na determinagao de epis6dios de maior atuagdo erosiva
e/ou tectonica. Nesse caso uma nova geracdo de modelos de evolucdo da paisagem,
tanto qualitativos, numéricos e termais, sao necesséarios para um melhor entendimento
sobre as modificacdes no nivel de base, e a distribuicdo do comportamento das
isotermas na crosta, a fim de estabelecer melhores interpretacdes sobre a evolugdo da

paisagem em margem passiva a longo prazo.
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8. METODOS & TECNICAS

8.1-Introducao

Estudos abordando os aspectos denudacionais e tectdonicos na regido sudeste do
Brasil tém sido efetuados a partir do reconhecimento dos remanescentes topograficos,
onde a descricdo dos depésitos sedimentares nestas unidades morfolégicas nem sempre
sao suficientes para estabelecer uma ordem cronolégica dos eventos denudacionais, o
que tém propiciado a elaboracdo de indmeras interpretagdes controversas sobre a
dindmica dos eventos.

A partir desta concepgao torna-se cada vez mais necessaria a aplicacdo de métodos
geocronolégicos capazes de gerarem uma correlacdo entre os fatores geomorficos,
juntamente com as diversas concepcdes empregadas atualmente em estudos sobre a
evolucdo do relevo. Visando esta correlagdo foram realizadas anélises geomorfol6gicas
com base em dados obtidos no mapa de Niveis de Paleosuperficies, anélises
termocronolégicas de baixa temperatura (Tracos de Fissao em Apatitas e U-Th/He em
apatitas), anélise sobre os modelos de evolucao do relevo a longo prazo, correlagao das
principais fei¢des que compdem a area emersa (as morfologias que compdem a Serra do
Mar) e o controle deposicional na Bacia de Santos. Nas questdes relativas sobre o
desenvolvimento processual dos relevos modernos associados ao periodo Quaternério,
os termocrondmetros de baixa temperatura (Tracos de Fissdo em apatitas e U-Th/He
em apatitas) ndo se mostraram eficazes para registrar estes eventos mais modernos,
devido a limitacdo da temperatura de fechamento dos métodos termocronolégicos
utilizados neste trabalho. Métodos geocronoldgicos utilizando isétopos de Al/Be por
Salgado et al. (2006) na regido da Serra da Moeda (Quadrildtero Ferrifero-MG) e
Luminescéncia Optica Estimulada em estudos realizados por Arruda (2004) e Arruda et
al. (2006) na porgao sudeste brasileira na regido formada pelo Macico Alcalino de Passa
Quatro mostraram-se eficazes no estudo das oscilagdes ambientais durante o periodo

Quaternario.
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8.2-Mapa de Niveis de Paleosuperficies

O termo paleosuperficie pode ser definido como a forma de relevo que ndo esta
de acordo com as condigdes climaticas e tectdnicas atuais. Estas paleosuperficies podem
estar parcialmente fragmentadas ou reformuladas, mas que de maneira geral ainda
podem ser reconhecidas suas formas originais (Widdowson, 1997). Algumas questdes
relativas a escala de trabalho aparecem implicita no termo paleosuperficie; como por
exemplo, em todas as superficies geomorfolégicas identificadas, estas possuem um
intervalo de tamanho e dimensdo especifica (por exemplo, terracos fluviais), sendo que
através desta escala de erosdo continental ou regional, estas unidades morfolodgicas
podem ser caracterizadas como paleosuperficies, enquanto que as formas morfol6gicas
que apresentam feicdes de pequena a média escala, normalmente ndo estdo sujeitas a
pesquisa de paleosuperficies, devido a pouca durabilidade e preservacdo das
superficies em dreas restritas, bem como as dificuldades apresentadas no
reconhecimento de superficies mais antigas. Em morfologias que exibem feicdes de
grande escala, normalmente estas requerem periodos de tempo mais longos para
formarem estas extensas superficies de aplainamento, que sdo comumente consideradas
como niveis de paleosuperficies. Geralmente feicdes morfolégicas desta natureza
exibem uma melhor durabilidade em relagdo a outros niveis erosivos que foram
geradas em um intervalo de tempo menor (Widdowson, 1997).

Os niveis de paleosuperficies que apresentam uma extensdo maior tém sido
reconhecidos como um importante componente da paisagem, envolvendo questdes
sobre qual tipo de ambiente esta se originou, o seu desenvolvimento e subseqiiente
preservacao, representando um aspecto crucial para os modelos de evolucao da
paisagem a serem empregados. Muitos modelos geomorfolégicos buscam explicacdes
para a formacao lateral de extensas superficies erosivas, considerando os diferentes
tipos de processos geomorfolégicos e conceitos como a peneplanacdo (Davis, 1899),
pedimentacdo (Penck, 1953, King, 1953) e etchplanacdo (Thomas, 1974, 1994). Outros
modelos de evolugdo da paisagem propdem a existéncia de diferentes niveis de
paleosuperficies, devido as variacdes tectOnicas e climaticas em que as mesmas foram
geradas (Hills, 1961; Fairbridge e Finkl, 1980; Biidel, 1982; Bremer, 1985; Ollier, 1985).

Z

Grande parte das paleosuperficies é caracteristicamente de origem subaérea,
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tendo como resultado uma associacdo direta com os depdsitos residuais. A maioria das
pesquisas sobre paleosuperficies associam estes resultados juntamente com o exame
sobre a evolucdo de depodsitos de lateritas, silcretes e calcretes (Mcfarlane, 1976;
Bowden, 1997). Este tipo de associacdo deve-se a preservagdo dos niveis de
paleosuperficies e o desenvolvimento de depésitos lateriticos muitas vezes como um
pré-requisito para uma exposicdo subaérea mais lenta, caracterizado, por um periodo
de quiescéncia tectonica e um aumento no grau de estabilidade climatica. Entretanto,
deve ser lembrado que no caso dos depodsitos de bauxita, fatores como tamanho,
espessura e o surgimento de um horizonte lateritico mais endurecido costumam surgir
ap0s a formagdo do nivel de paleosuperficie, resultante dos processos de epirogenia, e
por isso nem sempre devem ser consideradas contemporaneas com a formacdo do nivel
de paleosuperficie (Mcfarlane, 1983; Thomas, 1994).

Uns dos fatores de maior relevancia para os estudos em grande escala
abordando os niveis de paleosuperficies tém sido empregados diretamente sobre a sua
influéncia na sedimentacdo das bacias marginais adjacentes e na porcao continental por
meio do controle nas mudancas nos suprimentos de sedimentos, regimes fluviais e
rejuvenescimento da paisagem (Summerfield, 1985, Widdowson, 1997), no entanto, um
dos principais problemas em se estudar os niveis de paleosuperficies é a determinagao
da idade dos mesmos. Em alguns casos, onde as superficies sdo preservadas juntamente
com um nivel estratigrafico com cronologia conhecida, uma estimacdo sobre a idade
pode ser realizada por meio da datacdo das litologias adjacentes as estes niveis de
erosdo, seja por meio de métodos paleontolégicos ou geocronoldgicos. Alguns estudos
realizados podem auxiliar na determinacdo sobre a cronologia relativa dos niveis de
paleosuperficies, onde estes muitas vezes possuem uma evolugdo policiclica associada a
mudancas relatadas nas suas condi¢des tectOnicas e climaticas durante sua historia
evolutiva. Neste trabalho de cunho regional, foram utilizados os dados disponiveis no
website do Servigo Geolodgico dos Estados Unidos (USGS/EROS Data Center), nas quais
foram extraidas as imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) que possibilitaram
gerar modelos digitais de terreno com resolucdo de aproximadamente 90 metros. A
correcdo dos dados do SRTM foi realizada com o auxilio da base cartogréfica

digitalizada no programa AutoCAD R14 da area de estudo, utilizando as cartas
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topogréficas Ilha Grande, Santos, Sdo Paulo, Iguape e Curitiba na escala 1: 250 000. A
partir da confeccdo da base digital foi confeccionado o mapa de contorno (Figura-19).
Para a confeccdo do mapa de niveis de Paleosuperficies foram utilizadas as
metodologias proposta por Lidmar-Bergstrom (1996) e Bonow et al. (2003, 2006), onde
foram extraidas as curvas de nivel que provavelmente representam os niveis de
paleosuperficies horizontais ou sub-horizontais em relacdo ao nivel de base local. O
mapa de niveis de paleosuperficies foi dividido em intervalos de 200 metros,

representando os principais niveis de erosao da drea de estudo.
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8.3-METODOLOGIA DE TRACOS DE FISSAO
8.3.1-Introducao

A evolucdo da paisagem é composta por uma histéria complexa que
envolve reativacdes de antigas estruturas, soerguimentos tecténicos e isostaticos.
Tais efeitos provocam varia¢des térmicas nas rochas, tanto de resfriamento como
aquecimento. Estas variagdes podem ser estudadas por meio de
termocronometros de baixa temperatura, como é o caso dos tragos de fissdo em
apatitas e (U-Th)/He em apatitas.

Alguns parametros como os padrdes e as taxas de denudagdo provém
informagdes fundamentais sob a paisagem em resposta aos varios processos
tectonicos e uma calibracdo quantitativa sobre a evolugdo da superficie terrestre
(Gleadow e Brown, 2000). A aplicacdo de termocrondmetros de baixa temperatura
auxilia na estimativa da taxa de denudagdo ao longo do tempo geolégico.

A termocronologia pode ser definida como o estudo quantitativo da
histéria térmica das rochas através do uso de métodos de datacbes radiométricas
sensiveis a baixas temperaturas. Uma ampla variedade de métodos é utilizada em
estudos sobre a evolugao terrestre, como é o caso do método de datagdo por tragos
de fissao em apatitas, aplicado em estudos sobre superficies denudadas, pois o
método é sensivel a temperaturas inferiores a 120°C na crosta terrestre. Uma das
grandes vantagens do método de datacdo por tracos de fissdo em apatitas é a
reconstrucao de histérias térmicas em ambientes situados a niveis crustais rasos

(<3km de profundidade).

8.3.2-Método de Datacao por Tracos de Fissao em Apatitas

O método de datagdo por tragos de fissdo baseia-se na andlise de defeitos
ou “tragos” causados pela fissao espontanea do 238U, o is6topo mais abundante do
urdnio natural, que tem meia vida de fissdo espontanea de 8,2 x 1015 anos. Quando
este atomo de 238U se fissiona, o0 mesmo se quebra em duas particulas liberando

energia cinética através do lancamento de dois atomos filhos com direcoes
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opostas, responsaveis pela formacdo dos tracos latentes. Os tracos latentes sdo
representados pela zona desarranjada “defeitos” no reticulo cristalino do mineral
provocada pela passagem dos atomos filhos. Para que os tragos latentes possam
ser medidos via microscépio dptico sdo necessarios tratamentos quimicos prévios.
Estudos efetuados na década de 60 demonstraram que os tragos apresentam
forte sensibilidade a tratamentos térmicos (Bigazzi, 1967; Wagner, 1968), ou seja, o
traco latente que resulta da fissdo espontanea é um fendmeno reversivel. A partir
de tratamentos térmicos a rede cristalina dos mesmos pode se reorganizar na
regido do traco latente, o que pode levar ao “apagamento” (ou annealing) total do
mesmo. Se a temperatura ndo for tdo intensa, esse apagamento pode ocorrer
apenas parcialmente. Os tragos latentes sdo produzidos a uma taxa constante no
mineral ao longo de sua histéria geolégica. No caso da apatita, em escala de tempo
geologica, eles sdo totalmente apagados quando a rocha hospedeira deste mineral
experimenta temperaturas maiores do que 120°C, que é o limite superior da
chamada zona de annealing parcial da apatita (Figura-23). De acordo com Hamza et
al. (1989) esta temperatura situa-se a 3 km de profundidade em grande parte da

porgao sudeste brasileira.

Figura-23: Conceito da zona de apagamento “annealing” para a apatita em perfil
crustal. (Modificado de Brown et al. 2000).
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8.3.3-Calculo da Idade

No método de tragos de fissao, os tragos espontaneos sdo provenientes do
decaimento por fissdo espontanea do 2*8U. Neste trabalho foi utilizado o método
do detector externo que se baseia na datagdo de graos individuais de apatita,
permitindo medir a densidade de tragos fosseis (238U) e induzidos (?*°U) em cada
grdo, onde é possivel calcular a idade para cada grdo analisado. Usualmente o
detector externo utilizado é uma laminula de muscovita, juntamente com a
montagem dos grdos de apatita para posteriormente serem irradiados com
néutrons térmicos.

Para o calculo das idades de tragos de fissdo em apatitas foi utilizado o
método de calibragdo absoluta calculada por (Iunes, 1999, Iunes et al. 2002), e a
constante de decaimento por fissdo espontanea do 28U medida por Guedes et al.

(2003).

O método da calibracdo absoluta consiste na determinacdo da fracdo de
atomos de 2%U contidos no mineral que efetivamente se fissionam ao serem
irradiados sob um determinado valor de fluéncia total de néutrons térmicos em
que a amostra foi submetida em reator. Estes valores sdo possiveis de serem
obtidos através da irradiacdo de um vidro dopado de 2%U. Nesta pesquisa foi
utilizado o método da calibracdo absoluta, onde foram utilizados os parametros
desenvolvidos por Iunes (1999) e Iunes et al. (2002), a partir da densidade de um

vidro dopado de U que é descrito da seguinte forma (Iunes et al. 2002):

v _ Vv
Onde:
P, é adensidade de tragos formados no detector de mica.

V . . .
€ é onamero de dtomos de uranio por unidade de volume do vidro.
Ru é a fracdo de eventos de fissio por nudcleo alvo de uradnio, ou a
probabilidade de um atomo alvo de uranio tem de fissionar-se.

Neste caso, cada tipo de vidro (CN1, CN2, CN5, IRMM-540) possuem valores

de N uv £ calibrados segundo Iunes et al. 2002.
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Desta maneira, se isolar Ry na equagao acima, tem-se:

_ P
RU - le; g’ (2)

Outro parametro utilizado no calculo das idades de tracos de fissdao em
apatitas foi a constante de decaimento por fissdo espontanea do 28U (Af) medida
por Guedes et al. (2003), com o valor calculado de 8,37+0,17 x 1017 al. Para o
calculo de A foi utilizado o pardmetro da dosimetria proposta por Iunes et al.
(2002), através da determinacdo da densidade de tracos de fissdo espontaneos
(¥8U) em minerais que contém o 238U e densidade de tracos de fissdo induzidos em
um detector externo, a partir da fissao induzida do 235U por néutrons térmicos.

No calculo das idades aparentes sdo contadas as densidades dos tragos
fosseis (ps) e as densidades dos tragos induzidos (pi) para cada grao analisado.

2

Apobs a contagem ¢é utilizada a seguinte equacdo para a obtencdo da idade

aparente.
aparente SR [ M
A P C238 /?'f
Onde:

A: é a constante de decaimento total do 238 U.

As: € a constante de decaimento por fissao espontanea do 238 U.

C23s: € a concentragdo isotépica do 28 U.

Ru: é a dosimetria de néutrons.

ps: € a densidade tragos de fissao fosseis deixados pela fissao do 238 U.

pi: € a densidade tragos de fissdo induzidos deixados pela fissao do 235 U.

g: € o fator de geometria.

Estudos teéricos realizados por Guedes et al. (2004), utilizando dados de
Tello Saenz (1998), Green (1988) e Carlson et al. (1999), mostraram a correlacdo
entre os valores de encurtamento de tracos confinados e a reducdo na razio da

densidade de tragos. Os autores através de dados experimentais e em trabalhos
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anteriores propuseram um modelo que descreve esta relagio em minerais como
apatita, zircdo e epidoto. Segundo Guedes et al. (2004) na equacao (4) apresentada
abaixo, descreve a curva de melhor ajuste da relacdo encurtamento/ reducao da
densidade que pode ser expressa da seguinte maneira:

(ps/P) = (I/L){1- [1+ (kL (/1)) {1+ L)1) (@)

Onde k e n sdo parametros relacionados com caracteristicas particulares de cada

tipo de apatita analisada, segundo Guedes et al, (2004) (Tabela-4).

Mineral Cl1 (%) F (%) | CI/F lo (tm) k n
Apatita Strontian

Espontanea ~0 12.35+0.13 0127 |8
Induzida 16.06+0.09

Apatita Renfrew

Espontanea 0.03 3.62 0.01 13.81+0.10 0113 |8
Induzida 16.13+0.09 0.097 |13
Apatita Durango

Espontanea 0.43 3.33 0.13 14.58+0.11 0.092 |8
Induzida 15.91+0.09

Apatita Itambé

Induzida-basal 0.03 16.30£0.08 0.091 |19
Induzida-rof 16.34£0.09

Tabela-4: Parametros para cada tipo de apatita estudada em Guedes et al. (2004).

Para o calculo das idades corrigidas sdo considerados as relagdes entre os
dados de I/lp (medida de tracos confinados espontaneos/induzidos), também
denominada de r, que representa o grau de annealing. Neste trabalho foi utilizada a
medida de Iy (16.3 pm) proposta por Tello Saenz (1994) que corresponde a média
de comprimento dos tragos de fissdo induzida no grao de apatita. A correcao das
idades aparentes foi realizada em decorréncia dos efeitos do encurtamento dos
tracos, onde este processo de apagamento ocasiona uma redugdo do comprimento

dos tracos pré-formados, ao passo que alguns tracos formados em periodos
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pretéritos sofrem um apagamento total; conseqiientemente ha uma relacao do
encurtamento versus reducdo da densidade. Estes irdo encurtar e reduzir a
densidade superficial, ocasionando uma reducdo da idade obtida anteriormente.
Baseando-se no modelo annealing para a apatita nos trabalhos realizados por Tello
Saenz (1998), Hadler Neto et al, (2001), os autores propuseram a seguinte equacao

para a idade corrigida:

1 1 C* g, R
Tcorrigida = &_W&_Mﬂ-i_l (5)
2’ loi C C gs ﬂ’f

Onde:

Teorr: € a idade corrigida.

(C238: ¢ a concentracdo isotopica do 238U.

(C235: é a concentracdo isotopica do 235U.

A: é constante de decaimento total do 238 U.

As: € a constante de decaimento por fissao espontanea do 238 U.

Ru: é a dosimetria de néutrons.

ps: € a densidade tragos fésseis deixados pela fissdao do 238 U.

pi: € a densidade tragos de fissdo induzidos deixados pela fissao do 235 U.
g: € o fator de geometria.

C: é um fator de correcdo que expressa a redugdo da razdo da densidade de

tracos fosseis pelos induzidos.

8.3.4-Apagamento Termal (Annealing) dos Tracos de Fissdao em Apatitas

Para um melhor entendimento sobre as distribui¢cdes dos tracos confinados
em rochas do embasamento cristalino é necessario encontrar seqiiéncias de &reas
em que o0s tracos pré-existentes tenham sido parcialmente apagados ou
completamente apagados, em decorréncia de sua exposicdo a temperaturas mais
elevadas. Dois exemplos sdo colocados por Moore et al. (1986) e Green (1986), onde
estes demonstram que a transicio de amostras nao afetadas pelos efeitos do

annealing com relacdo as amostras que sofreram annealing parcial e total.
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Geralmente as amostras que sofreram annealing parcial e total demonstram uma
profunda mudanca na distribuicdo do comprimento dos tragos, os quais refletem
uma mistura destas duas variacdes térmicas. Segundo Gleadow et al. (1986), a
primeira é representada por tracos confinados que foram formados sob um
periodo de resfriamento constante em condicoes de baixa temperatura. O segundo
padrdao de distribuicdo de tragos confinados é representado por fases com
temperatura mais elevadas; representado por um progressivo encurtamento dos
tragos confinados, até o apagamento completo de todos os tracos pré-existentes. A
transicdo entre a zona de annealing total e parcial é caracterizada por uma
ampliacdo na distribuicdo do comprimento dos tragos confinados, tornando os
dois padroes de distribuicdo bem distintos, onde temos o padrdo de distribuicao
mista (Figura-24A). Quando esta distribuicao de tracos confinados apresenta-se de
maneira bem individualizada, caracterizando dois padrdes distintos de tragos
confinados, temos o padrao de distribuicio bimodal (Figura-21B), e finalmente
padrdes de distribuicdes de tracos confinados que nao apresentaram periodos de
aquecimentos significantes para a redugdo dos tragos confinados, estas sdo

caracterizadas por uma distribuicdo unimodal tipica de resfriamento rapido

(distribuicao tipica para o resfriamento de rochas vulcanicas) (Figura-21C).

Figura-24: Distribui¢des do comprimento dos tragos confinados. (A) Mista (B)
Bimodal e (C) Unimodal. Modificado de Gleadow et al. (1986).

O annealing dos tragos de fissdo é um processo cinético no qual o efeito da
temperatura e o tempo sdo em alguns graus permutaveis. Isto significa que o

mesmo processo de apagamento “annealing” que ocorre nos tragos espontaneos ao
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longo do tempo geolégico, pode ser reproduzido em laboratério, mas sob
diferentes condicoes de tempo e temperatura.

Dados sobre o apagamento termal (annealing) dos tragos de fissao em
apatitas foram obtidos em experimentos laboratoriais, nos quais as amostras foram
aquecidas durante intervalos de temperatura e tempo diferenciados. A descricao
sobre o comportamento térmico dos tracos de fissdo foi realizada por Green et al.
(1986), que analisaram quantitativamente o processo de annealing por meio de
experimentos em laboratério, utilizando varias amostras de apatita Durango
(padrao determinado por Young et al. 1969), sob temperaturas que variavam entre
950 e 400° C, com intervalos de tempo compreendidos entre 20 min e 500 dias.

Posteriormente outro estudo sobre o comportamento térmico dos tracos de
fissao foi realizado Laslett et al. (1987) utilizando os resultados anteriormente
obtidos por Green et al. (1986). De acordo com o trabalho realizado por Laslett et al.
(1987), estes descreveram matematicamente o processo de annealing dos tragos de
fissdo em apatita em fungdo do tempo e da temperatura; empregando a lei de
Arrhenius, onde os dados foram representados em graficos de log do tempo versus
o inverso da temperatura absoluta, onde foi possivel encaixar o modelo paralelo e
fanning de Arrhenius.

O modelo paralelo de Arrhenius é descrito através da seguinte equagao:
In(l-r)=3,87+0,219[In(t)-192270T-] (6)
Onde r é o encurtamento (//lp), t representa o tempo de annealing e T é a

temperatura de annealing em Kelvins. Neste modelo, as linhas de contorno de

isovalores para r (encurtamento) sdo paralelas, como mostra a figura-25.
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Figura-25: Dados de Green et al (1986) representados em um grafico de is6cronas e
no grafico paralelo de Arrhenius (Compilado de Godoy, 2006).

[{(1-r2,7)/2,7}0,35 -1} / 0,35 = -4,87 +0,000168T [In (t) + 28,12]

Sendo que neste modelo as linhas de isovalores para r tendem a se aproximarem

em direcdo a origem do grafico (figura-26).
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Figura-26: Dados de Green et al. (1986) representados em um grafico de isécronas e
no grafico tipo fanning de Arrhenius (Compilado de Godoy, 2006).

Segundo Laslett et al. (1987), o modelo fanning descreve melhor o dado
experimental, pois indica ser o modelo mais aconselhavel para a aplicacdo em
situagOes geolodgicas, desde que para isso se tenha cautela na extrapolacdo do

modelo para intervalos de tempo fora do intervalo dos dados experimentais.
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8.3.5-A utilizacdo do Método dos Tracos de Fissao para a Reconstrucao de

Historias Térmicas

Os tracos de fissdo sdo formados na natureza por meio do decaimento
radioativo por fissdao espontdnea do 28U em condi¢cdes de temperaturas
relativamente baixas e estaveis ao longo de sua histéria geoldgica. Sob condigcdes
de temperatura mais elevadas, os tracos sdo gradualmente apagados, devido a
reorganizacdo da estrutura cristalina do mineral. Estas variacdes de tempo e
temperatura irdo determinar o padrao de distribuicdo do comprimento dos tragos.
Desta maneira, o histograma de comprimento de tracos confinados (aqueles
paralelos a seccao de polimento do mineral) ird conter a informacdo da evolugao
térmica a qual a amostra esteve submetida.

O comprimento dos tragos confinados é um parametro importante, pois o
annealing dos tracos confinados reflete o tempo em que a rocha permaneceu dentro
da zona de annealing parcial (Wagner e Storzer, 1972). Os fendmenos quimicos e
fisicos que ocorrem durante o processo de annealing ainda nao sao bem entendidos.
A dinamica do annealing dos tracos de fissdo em apatitas foi estudada e descrita
por pesquisadores australianos (Green et al. 1986, Laslett et al. 1987; Duddy et al.
1988), usando uma equacao empirica. De acordo com o modelo tedrico proposto
pelo grupo, as distribui¢des dos tragos confinados podem ser reconstruidas por
meio do conhecimento das historias térmicas de um grande ntiimero de amostras
de tragos de fissdo em apatitas. O procedimento é deduzir a histéria térmica por
meio de uma distribuicdo de tracos confinados experimentais e calcular a idade
das amostras pelo chamado “método inverso” (Lutz e Omar, 1991).
Preferencialmente os tracos horizontais a superficie do cristal de apatita sao
selecionados para serem medidos. As medicoes dos tracos confinados em apatitas
sdo utilizadas como uma ferramenta de diagndstico para a construcao de histérias
térmicas (gréaficos tempo versus temperatura), segundo Gleadow et al. (1986), o
tamanho dos tracos confinados ird depender de sua histéria geoldgica.

De acordo com o estudo realizado por Green et al. (1986) na apatita Durango

foram obtidos dados experimentais. Neste trabalho Green et al. (1986),
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descreveram quantitativamente o processo através de experimentos em
laboratério. Os experimentos de Green consistiram em aquecer varias amostras de
apatita Durango (padrdo determinado por Young et al. 1969), sob temperaturas
que variam entre 95° e 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
analise microscopica. Andlises de composi¢do quimica também foram realizadas
nas amostras. Por meio do modelo empirico proposto por Laslett et al. (1987)
utilizando os resultados experimentais descritos por Green et al. (1986) foram
determinadas a temperatura (T) e o tempo de annealing (t), que foram analisados
em funcdo da redugdo do comprimento dos tragos confinados (r). A partir deste
modelo, pode-se obter a distribui¢do do comprimento dos tracos e as idades
aparentes das amostras de apatita, em funcao de uma histéria térmica. Entretanto,
na pratica os parametros que podem ser medidos sdo as distribuicdes dos
comprimentos dos tracos, bem como suas idades, auxiliando na investigagdo sobre
o significado dos parametros em uma histéria termal. Neste trabalho foi utilizado
o modelo inverso proposto por Lutz e Omar (1991).

As historias térmicas foram obtidas usando-se caixas de simulacdo de Monte
Carlo, que sdo areas onde se delimitam a ocorréncia aleatéria de pontos simulados
para a obtencdo das histérias térmicas. Estes pontos sdo unidos por segmentos de
reta, formando varias curvas dentro de um grafico tempo versus temperatura. A
histéria térmica representa um conjunto de semi-retas que unem os pontos
sorteados em cada caixa. Somente o ponto final escolhido na tdltima caixa é fixo
(Tempo = 0 e Temperatura = 25°C), pois ele representa as condicoes atuais (Hadler
Neto et al. 2001). Esta histéria térmica gera um valor de idade aparente e um
histograma de comprimentos de tracos de fissdo teérico, os quais entdo sdo
comparados com os valores experimentais correspondentes. Uma dada histéria
térmica é aceita se ela preenche duas condicOes: a idade aparente calculada cai
dentro do intervalo definido por seu valor experimental mais ou menos 2 desvios e
se o histograma de comprimentos calculado e o experimental sdo compativeis

dentro do teste do x2. Repetindo-se este procedimento entre 500 a 2000 vezes, por
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amostra, é usual, pelo menos no inicio do processo que algumas amostras tenham
histérias térmicas aceitas e outras ndo. A histéria aceita tem sua importancia dada
por servir de guia para que na proxima etapa do processo se possam diminuir as
areas das caixas de Monte Carlo ou para nova subdivisao destas caixas a fim de se
obter aquela que melhor satisfaz, simultaneamente, o conjunto de dados
geologicos pré-existentes e os dados experimentais. Em geral, uma histéria térmica
comum a um grupo de amostras com caracteristicas geologicas comuns tem sido

obtida na grande maioria dos casos (Amaral et al. 1995; Amaral et al. 1997).

8.4-INTERPRETACAO DOS DADOS DE TRACOS DE FISSAO
8.4.1-A utilizacao das idades de tracos de fissao em apatitas em estudos de

evolucao da paisagem

A interpretacdo geoldgica e geomorfolégica das idades de tracos de fissdo
em apatitas vai depender do tipo de histéria termal, a qual dependera diretamente
do padrao de distribuicdo dos tragos confinados. De acordo com a evolugao tempo
versus temperatura, as idades de tragos de fissdo podem datar diferentes processos
geologicos e geomorfolégicos, tais como a formacdo de rochas, resfriamento,
soerguimento, erosao, sobreposicdo termal (Wagner, 1972). Dentro desta
concepgao diferentes tipos de modelagens tempo versus temperatura sao obtidas
através de fracdes de tracos parcialmente apagados (Wagner e Van Den Haute,
1992).

Dentro deste contexto, as amostras datadas pelo método de tracos de fissao
em apatitas tém sido interpretadas de acordo com as condi¢des ambientais em que
foram submetidas ao longo de sua histéria geoldgica. Baseando-se nestas
condi¢des ambientais ao longo do tempo geoldgico, as idades de tracos de fissao
em apatitas podem ser classificadas em trés diferentes tipos de perfis de idades
correlacionando-as com a sua elevagao (metros): o tipo (A) que representa os perfis
de idades aparentes de tracos de fissao correlacionadas ao resfriamento tardio da
amostra datada, o tipo (B) correlacionadas os perfis de idades aparentes de tracos

de fissao em condicdes de resfriamento e soerguimento lento, e o tipo (C) é
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representado por perfis de idades aparentes de tracos de fissdo complexas,

indicando a sobreposicao de eventos termais (Figura-27).

Figura-27: Tipos de perfis de idades aparentes de tracos de fissdo em apatitas (A, B
e C) de acordo com as condi¢des de temperatura. Modificado de Wagner & Van
Den Haute, 1992.

Segundo Gleadow e Brown (2000), as variacdes de temperatura em
subsuperficie na natureza registram os diferentes tipos de idades por meio dos
sistemas termocronolégicos. O significado deste trés tipos de perfis de idades
aparentes de tracos de fissdo pode ser interpretado por meio da analise do padrao
de distribuicdo dos histogramas de tracos confinados. Estes diferentes padrdes de
idades de tracos de fissdo e as distribuicbes dos tracos confinados sao
demonstrados no modelo desenvolvido por Laslett et al. (1987). Todos os modelos
mostram um resfriamento de 120° a 20 °C durante o periodo de 100 Ma, mas com
uma apresentacao de diferentes padrdes de histérias térmicas modeladas ao longo
deste periodo.

Em regides tectonicamente estdveis em periodos de tempo extensos; as taxas
de denudacao sdo relativamente baixas (<30m/Ma), apresentando um crescimento
progressivo da temperatura com o aumento da profundidade. O padrdo de
distribuicdo dos tragos confinados e as idades aparentes poderdo indicar se o
periodo em que o mineral esteve sob diferentes condi¢des de tempo e temperatura
foram constantes ao longo do tempo geolégico. De acordo com as condigdes de

temperatura registradas, estes poderdo apresentar uma reducdo progressiva na
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média dos tracos confinados e nas idades de tracos de fissdo, devido ao aumento
da temperatura nas se¢des mais profundas da crosta terrestre. Segundo Brown et
al. (1994), estas variacdes de temperatura e profundidade ocasionardo um
decréscimo no comprimento dos tracos confinados, conseqiientemente gerando
um alargamento e aumento no desvio padrdao da distribuicdo dos tracos
confinados. Este crescimento do desvio padrao da distribuicio do comprimento
dos tracos confinados, juntamente com o decréscimo dos mesmos, deve-se aos
efeitos decorrentes da anisotropia do encurtamento dos tragos confinados, assim
como a variagdo da composicdo quimica dos grdos de apatita (Green et al. 1986;

Green, 1988).

8.4.2-Perfil de Resfriamento

O perfil de resfriamento das idades aparentes de tragos de fissdo é
caracterizado por um resfriamento continuo, apresentando uma elevagao
progressiva das idades, juntamente com a diminui¢do da temperatura (Figura-
27A). O perfil de resfriamento dentro de uma coluna vertical se desenvolve
durante um periodo de soerguimento lento e continuo em decorréncias da atuacao

de processos erosivos e equilibrio nas condi¢des de temperatura em subsuperficie.

8.4.3-Perfil Complexo

Os perfis complexos desenvolvem-se durante periodos de estabilidade
tectonica, soerguimento lento (processos isostaticos), mudancas na taxa de
soerguimento e subsidéncia (Figura-27B). A zona de annealing parcial neste cendrio
ocasiona um progressivo apagamento e geracdo de tragos novos, resultando em
um decréscimo da idade em relacdo com o aumento da profundidade. Quando as
amostras situadas na zona de annealing parcial (ZAP) sdo soerguidas rapidamente
na superficie, sua curva original é mais ou menos modificada devido a este
resfriamento e soerguimento rapido. Os perfis de idades complexas existem em

todos os cendrios termotectonicos, onde a taxa de soerguimento féssil pode ser
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maior ou menor, influenciando diretamente no padrao de distribuicdo das curvas
do grafico tempo versus temperatura. Em todas as transicoes entre estabilidade
tectonica e o soerguimento rapido ndo ha distingdo entre perfis complexos e os de
resfriamento. Um exemplo foi colocado por Gleadow et al. (1984) e Gleadow e
Fitzgerald (1987), onde os autores propuseram que a quebra na curva do perfil
idades wversus altitude nas Montanhas Transantarticas foi originalmente
interpretada como o periodo em que o soerguimento foi mais acelerado; sendo o
perfil composto por um soerguimento e uma secdo complexa representada por
uma quebra na curva, representando a base da paleo zona de annealing parcial
soerguida.

Os perfis complexos sdo regularmente observados em apatitas provenientes
de terrenos cristalinos. A distin¢do entre perfis de resfriamento e complexos tém se
tornado muito dificil. Quando encontramos idades de tracos de fissdo crescendo
com a altitude, torna-se facil assumir uma histdria de resfriamento decorrente da
atividade erosiva. Um perfil complexo é identificado quando este representa um
nivel de uma paleo zona de annealing parcial soerguida (zona de aquecimento), o
que permite realizar avaliagdes sobre a taxa de soerguimento nestas se¢des

estudadas (Gleadow e Fitzgerald, 1987, Wagner et al. 1989).

8.4.4-Soerguimento Epirogenético

A maior parte dos soerguimentos lentos estdo associados com movimentos
crustais epirogenéticos que podem ser detectados por meio de estudos
termocronolégicos. Movimentos epirogenéticos podem envolver periodos de baixo
soerguimento interrompidos por longos periodos de quiescéncia tectdonica ou até
subsidéncia. Estes elementos sao decisivos para evolugao denudacional,
sedimentar e geomorfolégica das porcdes emersas e submersas.

A aplicacdo do método de tracos de fissao para detectar a variagdo das
idades de tracos de fissdo em apatitas e a distribuicdo dos comprimentos dos
tracos confinados ao longo de perfis verticais tem auxiliado nos estudos sobre o

soerguimento epirogenético. No caso de soerguimento lento, o crescimento da
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idade com a elevagdo pode ser diretamente associado com as condi¢des de
equilibrio denudacional e gradiente geotérmico em uma taxa constante de
soerguimento (Figura-27C). Entretanto, se a curva no perfil idade versus altitude é
mais acentuada; provavelmente esta representa uma taxa de soerguimento
epirogenética verdadeira, especialmente se as idades aparentes forem muito baixas

(Gleadow e Fitzgerald, 1987, Van Den Haute, 1986b).

8.4.5-Distribuicao dos Comprimentos dos Tracos Confinados

Outro parametro de extrema importancia para a analise de Tracos de Fissdao
em Apatitas relaciona-se ao padrao de distribuicdo dos comprimentos dos tracos
confinados. As distribuicdes do tamanho do comprimento dos tracos confinados
refletem o tempo em que a rocha permaneceu dentro da zona de annealing parcial,
podendo estimar se este periodo foi relativamente lento ou mais rapido ao longo
do tempo geoldgico.

Segundo Brown et al. (1994), o padrao de distribuicdo dos tracos confinados
apresenta trés diferentes estilos de histérias térmicas que sdo mostradas na figura-
28. O modelo de distribuicdo do comprimento dos tracos confinados foi produzido
a partir de trés diferentes histérias térmicas (a, b e c).

A histéria térmica (A) reflete uma histéria de resfriamento simples com
comprimento médio dos tragos confinados situados entre 14-15 pm, semelhante as
registradas em rochas vulcanicas que se resfriam rapidamente e nado sofrem
aquecimentos posteriores.

Nas histérias térmicas (B), os padrdes de resfriamento sdo complexos
devido a distribuicdo nado linear dos tracos confinados. De acordo com as
condigdes iniciais de temperatura, um determinado grupo de amostras pode sofrer
um periodo de resfriamento com temperaturas inferiores a 100°C, por um periodo
de tempo relativamente mais longo, antes de se resfriar rapidamente. Estas
variagdes térmicas em condi¢des de temperatura distintas irdo ocasionar uma

distribuicdo ndo linear nos comprimentos dos tragos confinados.
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No modelo de resfriamento da histéria térmica (C), esta sofre um padrao de
resfriamento continuo e relativamente baixo acima de 110°C, em resposta a baixa e
moderada taxa de denudagdo (modelo C). A distribuicdo dos comprimentos dos
tragos confinados neste tipo de histéria termal apresenta uma ligeira inclinagao,

devido a preservacao de tracos confinados mais longos (Figura-28c).

Figura-28: (1) Trés estilos de historias de resfriamento (A) padrao de resfriamento
rapido, (B) padrao de resfriamento constante e apagamento parcial dos tracos
confinados, (C) padrao de resfriamento rapido com temperaturas préximas a base
da zona de annealing parcial. (2) Distribuicdes do comprimento dos tragos
confinados. (A) Unimodal (B) Bimodal e (C) Mista. Modificado de Brown et al.
(1994).

As interpretacdes baseadas nas relagdes entre as idades aparentes e as
distribui¢des dos tragos confinados fornecem diagndsticos mais precisos para a
analise de perfis de resfriamento, complexos ou que apresentam influéncia
proveniente de soerguimento epirogenético. Para ilustrar esta relacdo entre os
dados, foram gerados varias distribuicdes de tracos confinados representados em
duas se¢des com pontos iniciais de (A-F), sendo o primeiro situado na secdo
superior da zona de annealing parcial (< 60°C) (Figura-29), e o segundo com pontos
iniciais de (G-I), com distribuicdo situada na porcdo inferior da zona de annealing

parcial (>60°C).

114



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicacdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

As distribui¢des dos comprimentos médios situados na se¢do superior da
zona de annealing sdo constituidas por varidveis mais complexas, devido ao
desequilibrio nas condicoes de tempo e temperatura em que as idades de tragos de
fissdao foram geradas ao longo do tempo geoldgico. Esta compreende duas
populacdes distintas de tragos confinados, a primeira representando os tragos
confinados que sofreram encurtamento e que foram gerados durante os primeiros
50 Ma sob condigdes de temperatura constante, e a segunda formada durante o
estidgio de resfriamento associado ao episédio de intensa denudagao;
provavelmente correlacionado a periodos soerguimentos de origem tectonica, o
que acabou formando os tragos confinados com comprimentos médios mais
longos cerca de 15 pm. Outro fator que pode influenciar diretamente no tamanho
dos tracos confinados é a paleoprofundidade em que os tragos foram formados. O
comprimento médio dos tracos sofre um encurtamento, refletindo diretamente o
aumento da temperatura (60°C) (Figura: 29 b-d) no ambiente em que estes tracos
foram acumulados. Em niveis de paleotemperaturas de aproximadamente 95°C, os
tracos sao continuamente formados, sendo que posteriormente grande parte destes
tragos confinados sofre encurtamento (Figura: 29d-f). Estas oscilagdes de
temperatura nos niveis de paleoprofundidade em que os tragos foram acumulados
ocasionardo um padrdo de distribuicido bimodal, provavelmente decorrente da
atuacdo de processos erosivos e tectonicos ao longo de sua histéria geolégica.

Um outro tipo de distribuicdes dos tracos confinados situados na porgao
inferior da zona de annealing parcial (>60°C), apresentou um padrdo de
distribuicdo de idades de resfriamento (Figura-29b). O padrado de distribuicao
unimodal dos tracos confinados unimodal apresentou comprimento médio de
~14.5 pm. Este tipo de distribuicio unimodal (G-I) reflete um histéria de

resfriamento simples e constante ao longo do tempo geolégico.
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Figura-29: (A) Distribuicao das idades de tragos de fissdo em apatitas na secdo
superior da zona de annealing parcial e sua relagio com a distribuicdo com o
comprimento médio dos tragos confinados, e (B) distribuicdo das idades de tragos
de fissdo em apatitas na secdo inferior da zona de annealing parcial e sua relagao
com a distribuicdo com o comprimento médio dos tragos confinados (Modificado
de Brown et al. 1994).

8.5-Técnicas de datacao-procedimento

8.5.1-Método de Analise da Populagao

Este método baseia-se na analise microscépica de uma populacdo de no
minimo 100 graos de apatitas fésseis (sem irradiagdo no reator) e 100 graos de
apatitas induzidas. A porcao da amostra que é encaminhada ao reator é submetida
a um annealing total prévio em um forno durante 4 horas sob temperatura de
400°C. Apo6s a contagem e medicdo dos tracos fdsseis e induzidos, e
respectivamente os tracos confinados fdsseis e induzidos, a somatdria dos tracos
de todos os grdos analisados, tanto da amostra induzida como da fossil sdo

utilizadas para o calculo da densidade.
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8.5.2-Método do Detector Externo (MDE)

Neste método os tracos induzidos sdao analisados em um detector externo
acoplado a amostra a ser irradiada. Neste caso é utilizada somente uma populagao
de grados, pois os mesmos sao irradiados apos a revelagcdo dos tragos fdsseis, ja os
tracos induzidos sdo revelados somente na mica (Fleisher e Hart, 1972).

O procedimento de andlise dos graos é efetuado no microscopio Zeiss
Axioplan com aumento de 100x, ligado a um microcomputador que possui o
software especifico para a determinacdo dos quatro eixos de direcao. Primeiramente
a amostra é calibrada, ou seja, sdo selecionados 4 pontos na resina que contém os
graos de apatitas, e posteriormente sdo calibrados os 4 pontos correspondentes na
mica (Figura-30). Tal procedimento é realizado por um software que permite definir
pontos de referéncia entre a resina e a mica, possibilitando o mapeamento dos
graos. Posteriormente para cada grao mapeado é possivel focalizar a seu “espelho”

contendo os tracos de fissdo induzidos na mica.

Figura-30: Esquema de montagem da amostras para ser analisada no microscépio
(Método do detector externo).

8.5.3-Preparacao de Amostras

Ap6s a coleta de amostras estas foram tratadas no laboratério de preparagao
de amostras pedologicas e geologicas (LAPEGE) no Departamento de Petrologia e

Metalogenia-Unesp-IGCE-Rio Claro-SP.
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Primeiramente as amostras passam por um processo de moagem, em dois
britadores de mandibula, e posteriormente em um britador de rolo. Ap6s serem
britadas, as amostras sdo peneiradas automaticamente em peneiras com fragao de
80 mesh, para que se possa separar a fracao mais fina do material rochoso recém

britado.

Com o peneiramento das amostras, o préoximo passo é o bateamento manual
das amostras onde sdo descartadas as fracbes mais leves dos minerais, retendo
apenas a fracdo mais pesada. Com a separagdo desta fragdo mais pesada, os
mesmos serao separados em um separador magnético do tipo Frantz para separar
as fracdes magnéticas e paramagnéticas. Este procedimento é repetido para
correntes desde 0,0 até 1,4 A, quando finalmente, temos a fragdo ndo magnética

que contém minerais como a apatita, o zircdo e uma fracdo residual de minerais

leves como quartzo e/ou feldspato.

Posteriormente, segue-se para separacao por densidade, onde é utilizado o
Bromoférmio. Neste tipo de separagdo; minerais como a apatita e zircao afundam
na solucdo, enquanto que os demais minerais mais leves flutuam.

Apbs a separacdo quimica, o concentrado segue para a separagdo manual
realizada com o auxilio de lupa com aumento maximo de 40x, nos quais sao
separados os melhores graos de apatita. Estes grdos de apatita posteriormente sao
montados em moldes de silicones com tamanho aproximado de 1cm? Com a
montagem finalizada, coloca-se resina ep6xi nestes moldes. Apés a secagem das
resinas, as amostras sdo encaminhadas para o processo de polimento em uma
politriz mecanica. Neste processo de polimento sado utilizadas lixas com grana 800
a 1200 mesh, posteriormente as resinas sdo polidas em trés secdes com pano para
polimento (Dp-Mol marca Struers), juntamente com pastas diamantadas de 0-1, 1-2
e 2-4 microns respectivamente; utilizando como lubrificante vaselina liquida.

Com a finalizagdo do processo de polimento, as amostras sdo encaminhadas
para o ataque quimico para revelacdo dos tragos fdsseis. Este ataque é feito em
uma solugdo aquosa de acido nitrico, com 10% de acido a 60%, sob temperatura de
20° C em um banho termostético. Cada amostra é deixada sob ataque durante 60

segundos, e em seguida é colocada em uma solugdo de bicarbonato de sédio para a
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interrupcdo do ataque. Finalizado o ataque quimico das amostras de apatitas, estas
sdo montadas com auxilio de filme de PVC, utilizando uma placa de mica
previamente atacada com &cido fluoridrico a 40% durante o periodo de uma hora,
para que possam ser atacados os possiveis tragos presentes neste mineral. Depois
de montadas, as amostras estdo prontas para a montagem com os vidros
dosimetros para serem enviadas ao reator nuclear a fim de se induzir a fissdo do
235U. Ao retornar do reator as montagens sao desfeitas e as micas sdo submetidas a
um ataque quimico para revelagdo dos tragos induzidos. As micas sdo colocadas
em HF 40% sob temperatura de 15°C durante 2 horas e meia e neutralizadas em
solucdo de bicarbonato de sédio. Finalizado este processo, as amostras estdo
prontas para serem contadas e medidas através da utilizacdo do microscépio

6ptico com aumento de 1000x.
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8.6-TERMOCRONOMETRIA DE BAIXA TEMPERATURA POR U-TH/HE EM
APATITAS

8.6.1-Introdugao

O decaimento da série de isétopos naturais (U e Th) tém sido reconhecido
desde o descobrimento da radiacdo, e subseqiientemente com o advento da
geocronologia. Por meio das medidas de concentracdo de U e Th, alguns tipos de
minerais puderam ser datados. Os primeiros estudos realizaram medigdes de hélio
obtiveram idades muito recentes (Hurley, 1954). Uma causa provavel para a
obtencdo de idades mais jovens foi descrita anteriormente por Rutherford 1905
(apud Lynn, 2005), sendo estas atribuidas a perda de hélio; neste caso as idades de
hélio fornecem apenas uma estimativa minima do tempo decorrido desde a sua
formacao (Reiners, 2002). Avangos posteriores principalmente com o método de
datagdo por K-Ar e outras técnicas geocronoldgicas levaram a datagdo de (U-
Th)/He a ser desconsiderada e rejeitada, devido a pardametros incertos em sua
técnica (Zeitler et al. 1987). Somente apds os estudos realizados por Zeitler et al.
(1987), tendo como mineral para a andlise a apatita, mas especificamente a apatita
Durango (fluorapatita) de Cerro Mercado (México) (Young et al. 1969), as idades de
hélio puderam ser interpretadas, pois as mesmas indicaram ser um
termocrondmetro de baixa temperatura. Estudos posteriores tém confirmado a
baixa temperatura de fechamento do sistema (U-Th)/He em apatitas (Lippolt et al.
1994, Wolf et al. 1996, Warnock et al. 1997).

Estudos sobre a calibracao natural realizada por Warnock et al. 1997; Wolf et
al. 1996 e House et al. 2000, e estudos laboratoriais (Farley, 2000) tem confirmado a
sensibilidade do sistema (U-Th)/He em apatitas a baixas temperaturas. Tal técnica
tem sido uma ferramenta muito importante nas questdes relacionadas as

interacOes entre a topografia e exumacao (House et al. 1998).
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8.6.2-Producao de Hélio

O nuclideo de “He (particula o) é produzido durante o decaimento
radioativo das séries do 238U, 25U e 232Th (Farley, 2002), resultando na producado
estavel de 20Pb, 207Pb e 208Pb. Uma quantidade insignificante de particulas o
também sdo produzidas pelo decaimento do ¥7Sm/14Nd, gerado os nuclideos
radiogénicos de 143Nd, 140Ce, respectivamente (Reiners, 2002). A equacdo

fundamental do sistema (U-Th)/He é dado por:

"He=8 = U™ ~D)+T UM ~1)+6Tht)e™ -1)| )

Onde: ¢ He (¢), U () e Th (t) sdo as quantidades presentes no tempo (t), A sdao as
constantes de decaimento e t é o tempo de acumulagdo ou idade de hélio (Farley,

2002, Reiners, 2002).

8.6.3-Emissao de particula a

Um dos principais problemas encontrados no sistema (U-Th)/He ocorre
durante o decaimento radioativo, no qual as particulas o produzidas pelo
decaimento do U e Th sdo emitidas com uma energia cinética suficiente para
atravessar muitos microns através da matéria s6lida antes de se neutralizar (Farley
et al. 1996). Uma conseqiiéncia deste processo é a segregacdo espacial entre os
elementos pais e filhos, onde a escala rochosa é negligenciada (Farley et al. 1996).
Isto pode levar a dreas de manifestacdes de idades mais antigas ou mais novas. A
existéncia de cristais zonados pode exercer um forte controle da distribuicdo de
hélio, pois os efeitos da zonagcdo presente nos minerais podem afetar na
distribuicdo dos isétopos de U e Th, influenciando diretamente no controle de

dissipagdo da particula o.
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8.6.4-Selecao do Cristal

Um dos grandes problemas e dificuldades que existe na datagdo por (U-
Th)/He em apatitas é a presenca de inclusdes ricas em U e Th dentro dos cristais
(Farley, 2002). Estas inclusdes geralmente sdo compostas por zircdo, monazita ou
inclusodes fluidas (Ehlers e Farley, 2003). A maioria destas inclusdes podem ser
visualizadas por meio de um microscépio binocular. Um bom critério de selecao
de minerais para datagdo é dar preferéncia aos cristais com tamanhos homogéneos
para que possam obedecer aos parametros de correcao (Fr), onde se medem os

eixos de maior e menor elongagdo do mineral a ser datado.

8.6.5-Efeitos da zonacao

Os efeitos da zonagdo de U e Th nos cristais de apatita sdo os fatores que
possuem maior influéncia na correcdo da idade final da amostra. Uma das
proposicdes colocadas por meio da técnica de correcao (Fr) é que a distribuicao de
U e Th sdo uniformes nos cristais a serem analisados, mas isto nem sempre é
verdade. Muitas vezes, a distribuicio de U e Th pode estar zonada com o
enriquecimento na borda ou no nucleo do cristal, com fortes implicagdes na
emissdo de particulas o. Exemplos de cristais zonados sdao dados por Meeters e
Dunai (2002b), onde a forte zonagdo é mostrada pela distribuicdo de tracos de
fissao, ambos espontaneos e induzidos.

Um empecilho para as amostras zonadas é a imprecisdo da técnica de
corregao (Fr). O ideal neste caso é realizar uma caracterizagdo da zonagdo do cristal

e avaliar se o padrdo de correcao (Fr) serd aplicado ou nao.

8.6.6-Difusao do Hélio

Medidas de difusdao do gas hélio em laboratério indicam que o hélio

radiogénico é retido na apatita sob temperaturas médias da superficie da terra

(£45°C), mas é em ambientes com altas temperaturas que a perda por difusao é
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maior (Zeitler et al. 1987, Lippolt et al. 1994; Wolf et al. 1996). Como conseqiiéncia,
as idades de U-Th/He em apatitas sdo sensiveis a temperaturas muito baixas
(<100°C), e em muitos casos irdo registrar detalhes sobre a histéria de resfriamento
da apatita, pois as idades de hélio em apatitas sdo sensiveis a temperatura menor
do que outros termocrondémetros, podendo prover novas informacdes sobre a
evolucao das rochas sob diferentes condicdes de temperatura versus tempo (Wolf et
al. 1997). As temperaturas de fechamento propostas por Dodson (1973) provém um
dos meios mais eficazes para a interpretacdo das idades de resfriamento baseada
na difusibilidade em laboratério, assumindo uma taxa de resfriamento de
10°C/Ma, e uma temperatura de fechamento, no caso para o U-Th/He em apatita
cerca de 75°C (Wolf et al. 1996).

De acordo com o modelo de producao e difusdo do hélio, este é emitido por
meio de decaimento uniforme do uranio e tério. No modelo proposto por proposto
por Wolf et al. (1996) a geometria esférica de difusdo consiste em medidas de
difusdo em laboratdrio no mineral apatita. O local do gradiente de concentragdo de
hélio resulta na emissdo de particulas (o) de alta energia na superficie do grao
(Farley et al. 1996 a), que podem ser ignoradas por causa do dominio de difusao ser
muito menor do que o tamanho real dos graos de apatita (Wolf et al. 1996).

A produgao radiogénica e perda por difusdo da concentracao de hélio sdo

em fungdo da posicdo radial r com o dominio de difusdo esférico do raio a:

232 Tho)| 8)
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4 24 4
0" He(r,t) _ D(zt) a—He(r,t)+za— He(r,t)
ot a r or

238 235
> +84 U)+74 U@)+64
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D (t) é o tempo dependente do coeficiente de difusdo em relacdo a Arrhenius:

b _D, | __E,
a’ _a2 P RT (1) )

Onde Do é a temperatura de difusibilidade infinita e E. é a energia de ativacdo

medida em experimentos de laboratério, R é a constante de géas, e T (t) é uma
histéria térmica arbitraria. Assume-se que o limite de concentracdo é igual a zero.
As principais caracteristicas da difusdo do hélio proveniente da apatita tem sido
investigada por varios grupos (Zeitler et al. 1987; Lippolt et al. 1994; Wolf et al.

1996). Muitas apatitas tem sido estudadas, especialmente as provenientes dos
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granitos. A difusibilidade varia de acordo com a composicdo quimica e o tamanho
do grdo, no caso da apatita Durango, a temperatura de fechamento varia de

7515°C, assumindo uma taxa de resfriamento de 10°C/Ma.

8.6.7-Separacdo dos cristais de apatita para a datacao de (U-Th)/He

Para a obtencdo dos cristais de apatitas sdo realizados todos os
procedimentos laboratoriais descritos no item 8.5.3. Finalizada a etapa de
concentragdo dos minerais pesados (apatita + zircdo), estes concentrados sao
novamente repassados no separador magnético do tipo “Frantz”. Com o
equipamento numa inclinagao frontal de 5, inicia-se a separacao das fra¢des nao-
magnéticas do concentrado de minerais pesados. A separacdo das fracdes nao-
magnéticas do concentrado se faz variando a amperagem em intervalos de 0.4 a 1.4
ampéres. Tal procedimento é realizado para eliminar os grdos de apatitas que
possuem uma grande quantidade de inclusdes.

Ap0s esta etapa, da-se inicio dos processos de catacao manual em uma lupa
binocular com aumento de 40 vezes. O concentrado contendo os graos de apatita
podem ser colocados no vidro de relégio de fundo chato ou pedaco de ceramica
branca. Com o auxilio de um pincel (com um pedago de fio de cabelo preso na sua
extremidade) e umedecido com 6leo retirado da pele (¢ s6 passar o pincel na
porgcdo lateral do nariz), tal procedimento é realizado para que, no momento em
que o cristal for escolhido, este fique preso na ponta do pincel. Deste modo, pode
ser feita a separacdo de grdos de apatitas com as mesmas caracteristicas fisicas
(tamanho e forma).

Foram separadas sete amostras de apatitas, contendo aproximadamente 100
graos de apatita para cada amostra, seguindo os procedimentos acima descritos.
As amostras posteriormente foram enviadas para a Universidade do Kansas
(EUA)-Departamento de Geologia sob os cuidados do Prof. Dr. Daniel Stockli. No
laboratério de (U-Th)/He situado no Departamento de Geologia da Universidade
do Kansas (EUA), seis das sete amostras enviadas foram analisadas. Nos

procedimentos laboratoriais foram extraidos o He retidos no reticulo cristalino de

124



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicacdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

3 grdos para cada amostra analisada, posteriormente foram analisadas a
porcentagem de U e Th (ppm) presentes nos mesmos graos que foram extraidos o

He.

125



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicacdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

9. RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1-Introducao

De acordo com a proposta do trabalho foram analisados diferentes modelos
de evolugdo da paisagem aplicados em ambientes de margem
passiva;juntamente com a descricdo dos episédios tectonicos e denudacionais
do final do Mesozbico e decorrer do periodo Cenozoéico no sudeste brasileiro.
Visando esta correlacdo entre os diferentes elementos processuais que compdem
os relevos da Serra do Mar foram reconhecidas, mapeadas e interpretadas uma
série de niveis de paleosuperficies distribuidos ao longo dos relevos que
compdem a area de estudo. Associadas a estas andlises geomorfologicas foram
realizadas datacdes termocronolégicas de baixa temperatura utilizando o
método de datacdo por Tragos de Fissao em Apatitas e (U-Th)/He em apatitas.
As andlises dos resultados destes termocronémetros de baixa temperatura
permitiram correlacionar os dados de distribuigdo das idades aparentes versus
altitude (metros), o padrao de distribuicio dos histogramas de tragos
confinados, além das interpretacdes das histérias térmicas modeladas para cada
setor estudado, visando caracterizar a histéria tectdnica e denudacional da Serra
do Mar principalmente no limite Cretaceo Superior e inicio do Pale6geno.

Em alguns niveis de paleosuperficies nao foi possivel descrever indicios da
atuacdo pretérita de processos tectono-denudacionais que contribuiram na
configuracao dos niveis de paleosuperficies descritos; pois os processos erosivos
tardios ndo permitiram a preservacao destas morfologias distintas para oferecer

indicios sobre a preservacao de remanescentes erosivos mais antigos.
9.2-Mapa de Niveis de Paleosuperficies
O mapa de niveis de paleosuperficies foi confeccionado a partir das cartas

topograficas e o modelo digital de terreno resolucao de aproximadamente 90

metros, Shuttle Radar Topography Mission-SRTM/USGS/EROS Data Center das

126



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicacdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

areas de Volta Redonda, Ilha Grande, Santos, Sdo Paulo, Iguape e Curitiba na
escala 1:250 000.

Foram reconhecidas as organizagdes de varios niveis de superficies ao
longo das unidades geomorfolégicas nivelando altitudes diferenciadas a partir
do mapa hipsométrico. Estas superficies foram classificadas em nove grupos de
niveis de paleosuperficies distribuidas de norte para sul na area de estudo,
segundo a nomenclatura proposta por Pongano et al. (1981), Campanha et al.
(1994) e Silva (2002, 2003) para as respectivas unidades geomorfolégicas
estudadas (Anexo-1).

A partir dos dados extraidos das cartas topogréficas foi possivel delimitar
cinco intervalos de niveis de paleosuperficies. Os niveis mais elevados,
compreendidos entre 1800 a 1200 metros, representam em sua maioria regides
montanhosas situadas proximas ao Planalto da Bocaina (setor-2). Os niveis de
paleosuperficies compreendido entre 1000 e 800 metros sao formados por relevos
fortemente intemperizados, formando a porcdo interiorana dos planaltos
(Planalto de Paraitinga) que compdem a Serra do Mar na secdo voltada para o
interior continental. Alguns dos niveis de paleosuperficies mapeados associados
com os dados de termocronologia de baixa temperatura representam niveis de
antigas superficies erosivas que foram soerguidas durante o Paleégeno, como é o
caso na area formada pelo Planalto Paulistano, denominado localmente de
Planalto de Moraes (setor-3) que constitui drea da nascente do rio Tieté. Os niveis
de paleosuperficies compreendidos entre 700 metros no Dominio
Morfoestrutural do Planalto Atlantico e o Dominio Morfoestrutural das
Depressdes Tectonicas Cenozdicas (setor-1) em sua maioria perfazem
morfologias formadas por vertentes concavas e intensamente intemperizadas. Os
demais niveis de paleosuperficies, situados entre 600 e 200 metros situam-se na
porgdo sul da area de trabalho (setor-4), representado pelas Baixadas Litoraneas
em suas por¢des com menor elevagdo, enquanto que os niveis de paleosuperficies
mais elevados em sua maioria sdo formados por morros cristalinos residuais que

margeiam as dreas mais dissecadas.
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9.3-Descricao e Analise dos Niveis de Paleosuperficies

9.3.1-Setor-1: Dominio Morfoestrutural das Depressdoes Tectonicas
Cenozobicas e Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico (estado do Rio
de Janeiro)

9.3.1.1-Analise Geomorfologica

Nos compartimentos geomorfolégicos onde foram mapeados os niveis de
paleosuperficies, ambos apresentam controle na estruturacdo dos relevos
decorrentes das antigas zonas de cisalhamento com direcdo NE-SW, e
segmentadas por estruturas NW-SE.

No Dominio Morfoestrutural das Depressoes Tectonicas Cenozdicas as serras
seguem a direcdo estrutural (NE) dominante do substrato pré-cambriano,
representado por relevos residuais ligados ao afloramento de rochas mais
resistentes. Entretanto, a hipotese de erosdo ciclica como determinante na
compartimentacdo do relevo parece pouco provavel face aos desajustes
observados entre os diferentes niveis de paleosuperficies mapeados. Em algumas
areas, as escarpas ndo apresentam grandes divisores de drenagem que as disseca; o
que as acaba tornando inexpressivas como feigdes topograficas, perdendo-se no
interior dos dominios de colinas. O problema das relacdes entre a rede de
drenagem e os niveis de cimeira dos relevos tornam-se interessante também
quando se observa que a drenagem encontra-se bem ajustada aos niveis
topograficos que se apresentam ligeiramente rebaixados e embutidos no interior
dos dominios colinosos. De modo geral, as altitudes dos dominios formados por
colinas que acompanham os eixos dos principais coletores é inferior as das secgdes
periféricas, independente das altitudes absolutas dos compartimentos (Meis et
al.1982).

Foram mapeados dois niveis de paleosuperficies (Anexo-1) (Setor-1) no
Dominio Morfoestrutural das Depressoes Tectonicas Cenozoéicas situados entre 600
metros préximo ao limite do Planalto da Bocaina, e o segundo nivel de
paleosuperficie com 400 metros dentro das unidades morfolégicas drenadas pelo

rio Paraiba do Sul. Os niveis de paleosuperficies situados entre 600 a 400 metros
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sdo constituidos por conjuntos de colinas mais dissecadas e intemperizadas. Na
porcao adjacente na dire¢do sudoeste destes niveis de paleosuperficies, temos o
contato com o inicio do Planalto da Bocaina, representando os niveis de
paleosuperficies superiores a 1000 metros de altitude. No Dominio
Morfoestrutural do Planalto Atlantico foi mapeado o nivel de paleosuperficie
situado a 800 metros de altitude (Anexo-1). Este nivel de paleosuperficie
representa o divisor de drenagem principal da area, sendo formado por conjuntos

de colinas dissecados, com orientacao nordeste em sua grande maioria.

9.3.2-Setor-2: Planaltos da Bocaina e Paraitinga (Serrania da Bocaina e do
Quebra-Cangalha) (SP/R]J)

9.3.2.1-Analise Geomorfolégica

No mapa de paleosuperficies (Anexo-1) foram mapeados niveis com
intervalos de altitudes entre 1800-1200 metros, representando os planaltos da
Bocaina e Paraitinga (ver item 5.2.4- capitulo V). O Planalto da Bocaina é formado
por relevos escalonados que constituem a Serrania da Bocaina. Na porcao formada
pelo Planalto do Paraitinga, os relevos sdo caracterizados por uma intensa
dissecacdo e drenagens mais desenvolvidas, constituindo as morfologias que
perfazem a Serrania do Quebra-Cangalha (ver item 5.2.4- capitulo V). Nas regides
préximas ao litoral, o nivel de paleosuperficie situa-se em altitudes inferiores a 600
metros, sendo este representado pelo dominio das escarpas e morrotes que
formam porgdes dos relevos de escarpas da Serra do Mar.

Os niveis de paleosuperficies situados entre 1800 a 1200 metros apresentam
uma distribuicdo fortemente controlada por lineamentos morfoestruturais na
direcdo NE-SW. Esta direcdo coincide com a estruturagdo pré-cambriana dada
pelas zonas de cisalhamento de Rio Bonito e Cubatdo, correspondendo
morfologicamente ao alinhamento de escarpas retilineas e de cristas no Planalto da
Bocaina (Hiruma et al. 2005).

Na Serrania do Quebra-Cangalha foram mapeados os niveis de

paleosuperficies com altitudes entre 1100 a 900 metros. O relevo que compdem
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estes niveis de paleosuperficies é constituido por planaltos intermontanos,
fortemente intemperizados, com vertentes concavas-convexas, fundos de
anfiteatros entulhados e amplas planicies fluviais com forte acumulacdo de
sedimentos (Fotografia-1). As distribuicbes dos planaltos intermontanos
encontram-se alinhado na direcdo nordeste, acompanhando as direces das

principais falhas (NE) que recortam e delimitam os relevos na &rea.

Fotografia-1: Morfologias encontradas na regido da Serrania do Quebra-
Cangalha no nivel de paleosuperficie situado no intervalo de altitude de 1100 a
900 metros. Estrada Cunha-Campos de Cunha (SP).

Os niveis de paleosuperficies com altitudes entre 800-700 metros constituem
a média Morraria do Paraitinga, representados por vales fluviais mais
desenvolvidos, formada pelo alto curso da bacia do rio Paraitinga (Fotografia-2).
Neste setor pode se verificar a existéncia de rios encaixados e terracos fluviais
escalonados ao longo do vale assimétrico. As vertentes sao concavas, com forte
grau de intemperismo, evidenciado pela espessura do manto de intemperismo na

area.
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Fotografia-2: Morfologias encontradas na Alta Morraria do Paraitinga no nivel
de paleosuperficie situado no intervalo de altitude de 800 a 700 metros. Préximo
ao trevo de Cunha (SP). Rodovia Guaratingueta -Cunha (SP).

9.3.3-Setor-3: Planalto de Paraitinga, Paulistano e Juqueriqueré

9.3.3.1-Analise Geomorfologica

Os compartimentos geomorfolégicos, formados pelos Planaltos do
Paraitinga, Paulistano e Juqueriqueré apresentaram trés niveis de paleosuperficies
distintos (Anexo-1). O primeiro nivel de paleosuperficie com intervalo de altitude
entre 900 a 700 metros, situado no Planalto de Paraitinga, o segundo nivel de
paleosuperficie com altitudes entre 1400 a 1000 metros, localizado na zona de
transicao entre o Planalto de Paraitinga e o Planalto Paulistano, e o terceiro nivel
de paleosuperficie 600 a 200 metros no Planalto de Juqueriqueré.

O Planalto de Paraitinga é constituido por niveis de paleosuperficies com
intervalos de altitudes entre 900 a 700 metros (Fotografia-3). Estas paleosuperficies
formam as por¢des mais elevadas que constituem os interflivios que bordejam as
drenagens dos rios Paraitinga, representando as altitudes mais elevadas de
aproximadamente 900 metros, e do rio Paraibuna, representando os niveis de
paleosuperficies mais baixos aproximadamente 700 metros, neste trecho os niveis
de paleosuperficies estdo dispostos obedecendo a direcdo nordeste, enquanto que

nas demais dreas elas praticamente ndo obedecem a uma direcdo preferencial.
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Fotografia-3: Morfologias encontradas no Planalto de Paraitinga com nivel de
paleosuperficie situado no intervalo de altitude de 900 a 700 metros. Rodovia
Natividade da Serra-Redencdo da Serra (SP).

Na porcao mais ao sul do Planalto do Paraitinga, préximo ao divisor
principal entre os rios Paraiba do Sul e Paraitinga, os niveis de paleosuperficies se
apresentam mais elevados devido a presenca de relevos que compdem a zona de
transicdo com o Planalto Paulistano, localmente denominado por Campanha et al.
(1994) por Planalto de Moraes (ver item 5.2.5- capitulo-V). Os niveis de
paleosuperficies neste setor chegam a atingir altitudes em torno de 1400 a 1000
metros (Anexo-1), nivelando os topo dos planaltos intermontanos que formam
corredores com diregdo nordeste. Estes corredores morfologicos representam os
varios degraus que compdem os relevos da Serra do Mar, onde também temos a
presenca das principais drenagens (rio Paraiba do Sul, Paraibuna e Paraitinga) que
drenam paralelamente em relacao as estes corredores.

Na é&rea que constitui parte do Planalto de Moraes, o nivel de
paleosuperficie atinge intervalo de altitude de 1400 a 1200 metros, representando a
porcdo mais elevada no setor (3) (Fotografia-4) (Anexo-1). Este setor é formado
pelas nascentes do rio Tieté que se dispdem em altitudes mais elevadas em relacao
aos demais planaltos que compdem a drea. Os niveis de paleosuperficies mais
elevados parecem obedecer a uma direcdo preferencial nordeste, sendo que o

mesmo acontece para as paleosuperficies de niveis inferiores.
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Fotografia-4: Morfologias encontradas na zona de transicao entre o Planalto de
Moraes e o Planalto Paulistano situado no nivel de paleosuperficie com
intervalo de altitude de 1400 a 1200 metros. Rodovia Salesépolis-Santa Branca
(SP).

O terceiro nivel de paleosuperficie com altitudes entre 600-200 metros
encontra-se no Planalto de Juqueriqueré (Anexo-1). Este planalto se apresenta
como uma porcao rebaixada em relacdo ao Planalto de Moraes. Os niveis de
paleosuperficies obedecem a direcdo preferencial nordeste ao longo do planalto.
Os relevos que o constituem dispdem-se em patamares, onde o forte entalhamento

da drenagem chega a isolar pequenos restos de planalto.

9.3.4-Setor-4: Serrania Costeira, Morraria Costeira e Baixadas Litoraneas

9.3.4.1-Analise Geomorfologica

Os compartimentos geomorfologicos, formados pela Serrania Costeira,
Morraria Costeira e Baixadas Litordneas apresentaram trés niveis de
paleosuperficies distintos (Anexo-1).

A Serrania Costeira é formada por niveis de paleosuperficies com intervalos
de altitudes entre 1000-700 metros. Estas paleosuperficies formam as porcdes mais

elevadas que constituem os interflavios que bordejam as drenagens dos rios Juquia

e Ribeira de Iguape, todas apresentando direcdo NE. O nivel de paleosuperficie
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com intervalo de altitude de 800 a 600 metros é formado pelo predominio da
Morraria Costeira, que se situa ao das principais zonas de cisalhamento com
direcdo nordeste, desaparecendo nas areas mais rebaixadas drenadas pelo rio
Ribeira de Iguape (Anexo-1).

O terceiro nivel de paleosuperficie com altitudes de 400 a 200 metros situa-
se proximo a borda da zona litoranea. Os relevos que compdem este nivel de
paleosuperficie sao formados por pequenos morrotes resistentes as agdes erosivas,
constituindo fragmentos em meio a vasta baixada litordnea que compde este trecho

do setor (4) (Anexo-1).

9.4-RESULTADOS DE TRACOS DE FISSAO EM APATITAS

Os dados obtidos a partir da termocronologia por tracos de fissdao em
apatitas coletados nos setores (1), (2), (3) e (4) da area de estudo, registraram
idades diferenciadas ao longo das morfologias situadas nas porcdes interioranas
da Serra do Mar. Nas por¢des que perfazem os planaltos interioranos da Serra do
Mar, algumas se¢des amostradas, mostraram distribuicdes complexas nos dados
idades versus altitude, mostrando a preservagao de idades mais jovens nas porcdes
mais elevadas, enquanto que nas se¢des adjacentes a porcao litoranea, as idades de
tracos de fissdo em apatitas apresentaram um perfil de resfriamento simples,
predominado o aumento das idades em direcao ao interior continental (Tabela-5).
Foram utilizados na interpretacdo dos resultados termocronolégicos a andlise das
distribuicdes das idades corrigidas e aparentes, e o comprimento médio dos tragos
confinados, e andlises das modelagens de histérias térmicas. Estes dados,
juntamente com a andlise da relacdo entre idade versus elevacdo e as correlagdes
geomorfologicas da area, possibilitaram averiguar os reflexos dos principais
eventos tectonicos e denudacionais nas porcdes marginais e interioranas da Serra
do Mar que contribuiram na configuracdo da paisagem. Os dados obtidos a partir
da termocronologia por tragos de fissio em apatitas indicaram variagdes nas
idades obtidas ao longo dos distintos compartimentos geomorfoldgicos situados

nos setores estudados (Figura-1).
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Na anélise das modelagens de historias térmicas, as caixas de Monte Carlo
foram definidas seguindo os principais registros geoldgicos e geomorfolégicos da
Serra do Mar descritos na literatura, principalmente durante o Cenozdico
(capitulo-4).

Tabela-5: Idades de Tragos de Fissdo em apatitas no trecho compreendido entre
Cunha (SP) e Bertioga (SP) englobando parte da provincia geomorfolégica Serra do
Mar. Legenda - ps / pr-densidade média dos tragos de fissdo na apatita e na mica;
®-Fluéncia de néutrons térmicos durante irradiacao no Reator Nuclear no Instituto
de Pesquisas Nucleares (IPEN). As datacdes foram calculadas utilizando a
calibracao absoluta proposta por Iunes (1999) e Iunes et al. (2002), a constante de
decaimento por fissdo espontdnea do 238U (A = 8.37£0.17) x 1017 al proposta por
Guedes et al. (2003). *Dados utilizando o Método da Populacdo referente ao Pos-
Doutoramento de Carlos A. Tello Saenz (2002) e ** Dados referentes a dissertacao

de mestrado de Ribeiro (2003).
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Amostra

Altitude

(metros)

N° de
cristais

D (*10>néutrons/cm?)

ps/pi (N)

L/Lo (N)

Idade
Aparente

Idade
Corrigida

Cenozobicas (setor-1).

Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico e o Dominio Morfoestrutural das Depressdes Tectdnicas

TF-685 [98 28 p.177+0.369 1.02 (340/332) [10 (10) P5+15 62426
TF-753 B02 W46 [7.949+0.53 0.98 (391/397) [135(5) |5243 61£17
[TE-755 661 89 7.949+0.53 1.09 (604/52) [12.6(3) {74 7315
TF-756 458 101  [7.463+0.307 1.4 (1706/1201) [12.6 (45) |68+3 8517
[TF-758 |73 54 10.6+0.25 0.62 (245/389) [11.8 (32) @454 6116
Serrania da Bocaina e Quebra-Cangalha (setor-2)
TF-119" |860 100 4.96+0.07 1.18 (680/579) 0.84 (100) P6+4 3145
TF-120" 854 100 14.96+0.07 1.55 (856/550) [0.74 (100) |68+3 0245
TE-121™ 900 100 4.96+0.07 1.73 (468/252) |0.83 (100) [75+3 90+4
TF-122 [1132 125 8.86+0.05 1.23 0.77 (55)  [52+5 6816
(1481/1627)
[TF-123**[1268 100 4.96+0.07 1.39 (455/382) 0.82 (100) 61+3 7414
TF-124 [1376 142 8.86+0.05 0.77 0.76 (25) |48+4 6216
(1773/1984)
[TF-125 [1088 87 4.96+0.07 0.78 (518/651) 0.74 (100) 42+4 5415
TF-126 520 100 8.86+0.05 0.61 (926/963) 5916
TE-127 72 24 8.86+0.05 0.84 (266/314) 5116
[TF-128 259 100 4.96+0.07 1.67 (772/469) 0.86 (100) [31+5 3616
TF-129A[35 67 8.86+0.05 1.1 (979/1755) 0.70 (15) 4743 6916
TF-130 B35 100 14.9620.07 1.2 (840/1065) 0.85 (29) B6+3 416
TF-499 1954 35 7.15+0.178 1.7 (502/295) [12 (7) 84+4 113+50
Planalto do Paraitinga, Paulistano e Juqueriqueré (Setor-3).
TF-29* 635 100 3.844(+3.5%) 1.34 (£12.3%) 0.79(x1.6%)62 (£13%) 88.2 (+14%)
TF-30* 680  [100  [3.844(£3.5%) 1.14 (£11.3%) 0.80(£1.4%)53(x12.1%)71 (+13%)
TF-32* 684  [100  [P.251(+4%) .25 (£9.3%) 0.82(£1.1%)61(x10%) [79 (+11%)
TF-33* [756  [100  [.251(+4%) 236 (10%)  0.82(£1.5%)64 (x11%) 83 (+12%)
TF-34* [1072 100 [.251 (x4%) 2.26 (£10%)  0.81(x1.2%)44 (x12%) 59 (£13%)
TF-35* [1027 [100  [P.251(+4%) 1.89 (+15%)  0.82(¥1.2%)51 (12%) 166(x18%)
TF-39* (1063 [100  [.251(+4%) 1.83(£9.7%)  0.81(x1.0%)B0 (¥10%) 67(x11%)
TF-652 [735 46  [7.18+0.18 1.5 (743/480) [11.6 (48) [73+4 1026
TF-653 (747 54 10.58+0.25 0.73(243/389) 0.72 4514 6116
TF-654 699 62 8.79610.55 0.52(696/1338) 6419
TF-655 [710 31 10.58+0.25 0.73(164/189) 0.73(25) 6318 8510
TE-657 655 24 10.58+0.25 0.65(136/238) [0.66(16)  42+5 6418
TF-660 [843 72 10.58+0.25 0.73(551/694) 0.73(29)  |64+4 8715
TF-661 [1027 72 10.58+0.25 0.75(651/694) 0.74(29) 149423 65121
TF 664 1975 21 1.00+0.0015 6115
TF665° 639 96 [10.58+0.25 0.77(456/498) 0.76(9) 5946 7618
[TF-665B |639 31 10.58+0.25 0.77(768/731) 0.76(11)  48+4 6215

136




Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicacdes no controle deposicional da

Bacia de Santos

TF-666 |77 14 5.177+0.369 1.34(343/255) 48+15

[TF-728 608 69 5.177+0.369 0.64(854/697) 10.6(11) 4442 68+4
TF-732 765 65  [10.58+0.25 (362/595)  [(95)12.38 47+2 5413
Baixadas Litordneas, Serrania Costeira, Morraria Costeira e Baixadas Litordneas (Setor-4).

[TF-734 70 30 8.796+0.55 1.05(656/623) 10.1(16) 61127 100146
[TF-735 70 39 8.796+0.55 1.17(302/256) 71124

TE-813 62 31 1.00+0.0015 0.86(251/290) 57+3

TF-814 77 41 5.177+0.369 0.88(592/669) 9.3 (28) 3443 7014
TE-815 66 20 1.00£0.0015 1.22 (204/167) 7514

TE-816 65 31 1.00+0.0015 0.86 (251/290) 57+3

TF-818 |89 14 1.00+£0.0015 1.4 (180/128) 95+10

TF-819 |50 35  [1.00£0.0015 0.82 (464/562) [11.4(29) B5+14  [78+20
TE-820 (188 55 5.177+0.369 1.0 (460/455) 4313

TF-823 |53 14 1.00+0.0015 1.1(83/76) 7414

TF-825 81 35  [1.00+0.0015 1.17 (720/614)[10(30)  [73%3 125449
TF-826 |60 35 5.177+0.369 1.1 (461/440) 40+4

Tabela-5: Principais registros geoldgicos e geomorfolégicos da Serra do Mar
descritos na literatura.
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9.5-Analise dos Resultados
9.5.1-Setor-1: Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlintico e Dominio
Morfoestrutural das Depressoes Tectonicas Cenozdicas

9.5.1.1-Interpretacao das idades corrigidas de tracos de fissdao em apatitas

No norte da area de estudo no estado do Rio de Janeiro (Setor-1), foram
coletadas amostras para a andlise de tracos de fissdao em apatitas nos Dominios
Morfoestruturais do Planalto Atlantico e das Depressdes Tectonicas Cenozdicas

(Figura-31).
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Os resultados das andlises de tracos de fissdo em apatitas (ATFA) indicaram
idades corrigidas com intervalo entre o Cretdceo Superior ao Paleoceno.
Analisando o padrao de distribuigdo das idades corrigidas, constata-se que ha um
aumento das idades (Cretdceo Superior) nas porcdes formadas pelo Dominio
Morfoestrutural do Planalto Atlantico; enquanto que na regido constituida pelo
Dominio Morfoestrutural das Depressoes Tectonicas Cenozdicas, correspondentes
as superficies aplainadas das baixadas litoraneas foram registradas idades do
Paleoceno (Tabela-5).

Embora neste setor tenham sido realizadas poucas datacdes por meio da
analise de tracos de fissdo em apatitas (ATFA), a maioria dos dados existentes na
literatura (Gallagher et al. 1994, Carmo, 2005, Silva, 2006), registraram idades
compreendidas entre o Cretdceo Superior-Paleoceno. De acordo com os autores,
estas idades associam-se com a atuacdo do magmatismo alcalino na area.
Movimentacdes rapidas de blocos em decorréncia da atuacdo do magmatismo
alcalino na regido do Graben da Guanabara, mais especificamente em Sdo José do
Itaborai, propiciaram a reativacdo de antigas zonas de cisalhamento no Paleoceno
(Klein e Valenga, 1984), o que teria levado a formagdo das bacias trafogénicas
(Riccomini et al. 1991). Este algamento do relevo no intervalo Cretidceo Superior-
Paleoceno formou o tracado geral das morfologias que compdem o setor (1) com
direcdo NE-SW, onde os compartimentos de colinas por eles limitados tenderam a
se orientar e elongar, em sua maioria, nesta mesma direcdo, o que condicionou a

maioria dos niveis de paleosuperficies nesta segdo com direcdo NW-SE.

9.5.1.2-Relacao dos valores de idades aparentes versus altitude (RIA)

No setor (1) foram coletadas cinco amostras do embasamento pré-
cambriano situadas em intervalos de altitude de aproximadamente 200 metros.

As analises das idades aparentes apresentaram um padrao de resfriamento
constante (ver capitulo-VIII, item 8.4.5), com tracos mais longos na porgao,
apresentando um comprimento médio dos tracos de 13 e 11.5um, caracterizado
por um padrao de distribuicao.
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Analisando o padrado de distribuicdo misto do histograma e a preservagao
de tragos confinados mais longos na porcao mais elevada do setor (1), constata-se
que esta area sofreu um resfriamento constante durante o limite entre o Cretaceo
Superior ao Paleoceno, o que gerou a passagem rapida pela zona de annealing
parcial. Na por¢ao com altitudes inferiores (<200 metros), a presenca de idades
mais jovens e comprimento médio dos tracos confinados na ordem de 11.5 pm,
indicaram que esta 4rea permaneceu por mais tempo dentro da zona de annealing
parcial, o que acabou gerando o encurtamento dos tracos confinados e reducao nas

idades aparentes (Figura-32).

Figura-32: Distribuicdo das idades aparentes versus altitude (metros). No
detalhe os respectivos histogramas do comprimento dos tragos confinados para
cada amostra datada.
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Utilizando o modelo numérico termal proposto por Stiiwe e Hintermiiller
(2000) e Braun (2002a), no setor (1) (Figura-33), os valores de idade aparente versus
altitude (metros), sugerem um resfriamento continuo; embora & distribuicdo do
comprimento médio dos tracos confinados indique uma histéria de resfriamento
mais acentuada durante o inicio do Paleoceno, sendo esta correlacionada a um
periodo em que a area passou subitamente pela zona de annealing parcial,
ocasionando a preservacao de tracos confinados longos, ao contrario das amostras
situadas nas porgdes com altitudes inferiores que apresentaram comprimento
médio dos tragos confinados mais curtos.

De acordo com a distribuicdo dos valores de idades versus altitude, as
idades referentes as porgdes situadas em altitudes superiores a 350 metros, indica
que esta area sofreu um periodo de intensa exumacdo durante o Paleoceno
(Figura-33 a, b), expondo rapidamente as rochas que anteriormente estavam em
subsuperficie, provavelmente em condi¢des de temperaturas superiores a 60°C,
enquanto nas areas com altitudes inferiores a 200 metros de altitude, a distribuicao
das idades aparentes indicou que o resfriamento deu-se de maneira lenta e
continua (Figura-33b), associadas a processos erosivos responsdveis pela
dissecagdo dos relevos que compdem o Dominio Morfoestrutural das Depressoes

Tectonicas Cenozoicas (Figura-33a).
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Figura-33: Modelo esquemético de desenvolvimento do relevo baseado no
modelo numérico proposto por Stiiwe e Hintermiiller (2000) e Braun (2002a)
correlacionado a distribuicao das idades aparentes. A) Modelo esquemético dos
processos morfogenéticos envolvidos na configuracdo das morfologias
descritas no setor (1) da area de estudo. B) Distribuicdo das idades aparentes
(resfriamento continuo) obtidas pela ATFA versus altitude (metros).
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9.5.1.3-Analises das Modelagens de Historias Térmicas
9.5.1.3.1-Setor-1: Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlintico e Dominio

Morfoestrutural das Depressoes Tectonicas Cenozdicas

As historias térmicas obtidas no Dominio Morfoestrutural do Planalto
Atlantico e Dominio Morfoestrutural das Depressdes Tectonicas Cenozodicas
apresentaram padrdes de resfriamentos diferenciados. A primeira histéria térmica
(TE-756) (Figura-34), situada no Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico
registrou um periodo de resfriamento acelerado entre o Cretdceo Superior e
Eoceno, seguido por um periodo de resfriamento gradual (estabilizagdo nos
valores de temperatura) do Eoceno até o periodo atual. O padrao de distribuicdo
dos tragos confinados indicou a preservacdo de tracos maiores que 14 um,
provavelmente associado ao periodo de resfriamento acelerado entre o Cretaceo
Superior e Eoceno, que ocasionou uma passagem rapida da amostra pela zona de
annealing parcial durante este periodo. O periodo associado ao resfriamento rapido
entre o Cretaceo Superior e Eoceno demonstra que este compartimento foi
rapidamente exposto, devido as reativagdes de antigas zonas de cisalhamento que
condicionaram estruturalmente os relevos que formam o Dominio Morfoestrutural
do Planalto Atlantico.

A histéria térmica da amostra TF-758, situada no Dominio Morfoestrutural
das Depressdes Tectonicas Cenozoicas (Figura-35), foi marcada por um periodo de
resfriamento lento do Cretdceo Superior ao Eoceno, acompanhado por um
resfriamento rapido do Eoceno ao Oligoceno seguido por um resfriamento gradual
(estabilizacdo nos valores de temperatura) do Oligoceno até o periodo atual.
Analisando o padrdo de distribuicio dos tracos confinados, constata-se um
apagamento parcial dos tragos confinados associados ao periodo de resfriamento
lento registrado na historia térmica da amostra TF-758. Este apagamento parcial
dos tracos confinados decorreu da baixa atuacdo dos processos erosivos durante o
Cretaceo Superior ao Paleoceno. Apds este periodo de poucas variagdes na taxa de
resfriamento, o aceleramento da atuacdo erosiva em decorréncia dos processos

tectonicos responsaveis pela implantacdo do sistema de riftes Cenozobicos do

144



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicagdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

sudeste do Brasil, propiciou um periodo de resfriamento rapido do Eoceno ao
Oligoceno, o que acabou auxiliando no padrao de distribuigdo bimodal dos tragos

confinados nesta se¢ao do setor (1).

Figura-34: Historia térmica e histograma de distribuicdo do comprimento dos
tracos confinados obtidos na amostra TF-756, coletada no Dominio
Morfoestrutural do Planalto Atlantico.

Figura-35: Historia térmica e histograma de distribuicdo do comprimento dos
tracos confinados obtidos na amostra TF-758, coletada no Dominio
Morfoestrutural das Depressdes Tectonicas Cenozdicas.
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9.5.1.4-Correlacao das Andlises Geomorfolégicas e Termocronolégicas

(Tragos de Fissao em Apatitas)-Setor (1)

No setor (1) trés niveis de paleosuperficies foram mapeados, o primeiro com
altitude de 800 metros, o segundo com altitudes entre 600 a 400 metros, e o terceiro
com altitudes inferiores a 300 metros. Estes diversos niveis de paleosuperficies sao
segmentados pelas principais zonas de falhas que recortam a area (Anexo-1).

Nos niveis de paleosuperficies situados entre 800 a 400 metros, os
resultados obtidos pela ATFA registraram idades corrigidas do Cretaceo Superior,
apresentando o padrao de distribuicdo bimodal do comprimento dos tracos
confinados, enquanto que nas por¢des onde se situam os niveis de paleosuperficies
inferiores a 300 metros, foram registradas idades corrigidas do Paleoceno e padrao
de distribuicdo mista do comprimento dos tracos confinados. As modelagens de
histérias térmicas efetuadas no setor (1) permitiram identificar dois epis6dios
distintos de resfriamento. O primeiro do Cretdceo Superior ao Eoceno (R1),
presentes nos diferentes niveis de paleosuperficies. O segundo do Eoceno ao
Oligoceno (R2), presente apenas no nivel de paleosuperficie de 400 metros.

As analises dos resultados geomorfolégicos e termocronolégicos (ATFA)
permitiram identificar dois episédios distintos para o desenvolvimento dos niveis
de paleosuperficies (Figura-36). O primeiro episédio de resfriamento apresentou
idades corrigidas do Cretaceo Superior, sendo estas associadas com os processos
tectonicos que propiciaram o soerguimento e a dissecacdo dos relevos da Serra do
Mar neste setor. Apos este periodo de desestabilizagdo no nivel de base registrado
pela analise de tracos de fissdo em apatitas no Cretdceo Superior, iniciaram os
processos erosivos desencadeados em fungdo do primeiro episédio de
resfriamento (R1), do Cretdceo Superior ao Eoceno, culminando com a
implantacao dos niveis de paleosuperficies entre 800 a 600 metros, correlacionados
com o ciclo de erosao Sul-Americana (King, 1956).

O segundo episédio de resfriamento rapido (R2), do Eoceno ao Oligoceno,
com idades corrigidas datadas do Paleoceno, foi responséavel pelo soerguimento e

dissecagdo dos antigos niveis de paleosuperficies que até entdo formavam a area.

146



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicagdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

Ap6s este periodo, iniciou-se a expansao dos vales fluviais e dissecagao do relevo,

formando os niveis de paleosuperficies com altitudes inferiores a 400 metros.
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9.6-Analise dos Resultados
9.6.1-Setor-2: Planaltos da Bocaina e Paraitinga (Serrania da Bocaina e do
Quebra-Cangalha) (SP/R]J).

9.6.1.1-Interpretacao das idades corrigidas de tracos de fissao em apatitas

No setor (2) da drea de estudo, composto pela Serrania da Bocaina, Serrania
do Quebra-Cangalha e Morraria Costeira, nas regides entre Cunha (SP) e Parati
(R]) (Figura-37) foram datadas 13 amostras através da andlise por tracos de fissao

em apatitas (ATFA) (Tabela-5), e foram modeladas 9 histérias térmicas.

Figura-37: Mapa de pontos amostrados para a datacdo por Tracos de Fissdo em
apatitas no setor (2). Modelo digital de terreno resolucdo de aproximadamente 90
metros, Shuttle Radar Topography Mission-SRTM/USGS/EROS Data Center.

No contexto geolégico regional, a area esta inserida dentro dos sistemas de
falhamentos Taxaquara-Valenca e Cubatdo (Sadowski e Campanha, 2004). Estudos
realizados por Gontijo et al. (1998), Gontijo (1999) e Hiruma et al., (2005)

demonstram que as morfologias existentes neste setor sao fortemente controladas
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por lineamentos morfoestruturais de direcdes NW-SE, NE-SW, e
subordinadamente WNW-ESE. A direcdo NE-SW coincide com a estruturagao pré-
cambriana dada pelas zonas de cisalhamento de Rio Bonito e Cubatdo,
correspondendo ao alinhamento de interflivios e os canais fluviais de primeira
ordem no Planalto da Bocaina. As dire¢cdes NW-SE e E- W, segundo Almeida &
Ebert (2003) sdo concordantes com os tracos dos lineamentos gravimétricos
secunddrios, onde a crosta sofre um adelgacamento da ordem de 43 km na regido
da Serra da Mantiqueira para 34 km na area formada pela Serra do Mar na regido
de Cunha (SP), que correspondem a estruturas rupteis retilineas pouco extensas.
Estes lineamentos estruturais possuem papel predominante na dissecacao do
relevo, gerando vertentes assimétricas e pequenos espordes alongados (Gontijo,
1999).

De acordo com os resultados obtidos através da ATFA no setor (2) (Figura-
34), foram registrados 3 intervalos de idades corrigidas: (1°) Idades do final do
Cretaceo Inferior ao Superior (113 a 90 Ma), o (2°) Idades do Cretaceo Superior ao
Paleoceno (74 a 54 Ma) e o (3°) Idades do Paleoceno ao Eoceno (69 a 31Ma) (Tabela-
5).

O primeiro intervalo de idades corrigidas, no final do Cretaceo Inferior ao
inicio do Cretdceo Superior, situa-se entre 1000 a 800 metros de altitude,
constituindo a 4rea de transi¢do entre a Serrania do Quebra-Cangalha e a Serrania
da Bocaina. As idades corrigidas registradas no (2°) intervalo, com idade do
Cretaceo Superior ao Paleoceno situam-se nas altitudes situadas nas por¢des mais
elevadas entre 1400 a 1200 metros, perfazendo parte dos planaltos dissecados que
compdem a Serrania do Quebra-Cangalha e Serrania da Bocaina. As corrigidas
registradas no (3°) intervalo, com idades do Paleoceno ao Eoceno, situam-se entre
as altitudes de 400 a 200 metros de altitude.

Analisando a distribuicdo dos dados obtidos por meio das ATFA no setor
(2), estes evidenciam cenarios de uma histéria complexa, devido a interacdo entre
0s processos tectonicos e erosivos que envolveram pelos menos dois episédios
distintos e marcantes que configuraram a evolucédo policiclica das morfologias que
constituem o setor (2). O primeiro episédio associa-se com as idades corrigidas do
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inicio do Cretadceo Superior obtidas na zona de transicio entre a Serrania do
Quebra-Cangalha e Serrania da Bocaina. De acordo com as caracteristicas
morfol6gicas, como a presenca de extensos planaltos intermontanos e suspensos
em meio as porcdes mais elevadas ao redor (a nordeste da Serrania da Bocaina e a
leste as escarpas da Serra do Mar), estas indicaram que a atividade erosiva esteve
atuante na drea por um periodo de tempo superior aos episdédios de soerguimento
que afetaram boa parte da area, o que acabou propiciando um decréscimo na
elevacao média do relevo, acompanhado por um forte aprofundamento do manto
intemperismo na area. Os niveis de paleosuperficies mapeados entre 1000 e 800
metros de altitude sdo representados por espessos mantos intemperizados. Estes
niveis de paleosuperficies parecem indicar que parte das paleosuperficies
formadas ap6s o soerguimento registrado no inicio do Cretdceo Superior
permaneceram estaveis ao longo do tempo geolégico.

O segundo episddio registrou idades corrigidas do Cretdceo Superior ao
Paleoceno correlacionadas com soerguimento tectdnico que ocasionou o
rejuvenescimento das morfologias em boa parte do sudeste brasileiro. De acordo
com os resultados referentes as distribuicdes das idades corrigidas, estas
representam um perfil de soerguimento epirogenético, devido a preservagdo de
idades mais jovens situadas em niveis topograficos superiores, evidenciando o
alcamento do relevo no final do Cretdceo Superior e inicio do Paledgeno.
Geomorfologicamente os niveis de paleosuperficies mapeados em altitudes
superiores a 1000 metros, estdo correlacionados as fragmentagdes dos niveis de
paleosuperficies formados apds o soerguimento datado do inicio do Cretaceo

Superior.
9.6.1.2-Relacao dos valores de idades aparentes versus altitude (RIA)
No setor (2) foram analisadas 13 amostras do embasamento pré-cambriano

situadas em diferentes altitudes (Figura-38). A relacdo entre as idades aparentes e

altitude foram plotados em grafico, juntamente com as amostras que apresentaram
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tracos confinados suficientes para a elaboracao dos histogramas de distribuigao

(Figura-39).

1600 ¢ TF-119
1200 ¢ TF-120
TF-121
@ 1200 ¢ TF-122
E 1000 ¢ TF-123
> 800 e TF-124
5 600 ¢ TF-125
5 400 ¢ TF-126
¢ TF-127

200
TF-128
0 ¢ TF-129
0 20 40 60 80 100 TF-130
Idade Aparente (Ma) + TF-499

Figura-38: Distribuicao das idades aparentes versus altitude (metros).
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Figura-39: Distribuicdo dos histogramas do comprimento dos tragos confinados
para as amostras que apresentaram tracos confinados suficiente para a confecgdo
dos mesmos.
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As andlises das idades aparentes apresentaram uma distribuicdo complexa,
com dois episédios bem distintos de resfriamento, o primeiro do Cretaceo
Superior-Paleoceno, e o segundo do Paleoceno-Eoceno. Utilizando o modelo
numérico termal proposto por Stiiwe e Hintermiiller (2000) e Braun (2002a), no
setor (2), os valores de idade aparente versus altitude (metros), demonstraram que
a evolucdo das morfologias deu-se de maneira rapida durante o intervalo
Paleoceno-Eoceno, propiciando o soerguimento e aceleragdo dos processos
denudacionais na area (Figuras-40).

O primeiro intervalo de idades aparentes do Cretdceo Superior-Paleoceno
apresentou um comprimento médio dos tracos confinados de 14 pm (TF-120) e um
padrao de distribuicdo mista ou complexa. O segundo intervalo com idades
aparentes entre o Paleoceno-Eoceno, com comprimento médio dos tragos
confinados de 12 um (TF-129), apresentando padrdo de distribuicdo bimodal e o
terceiro grupo que registrou idade do Oligoceno, com padrdao de distribuicdo
bimodal e com comprimento médio dos tragos 14.6 um (Figura-39).

Analisando o comprimento médio dos tragos confinados e as idades
aparentes obtidas na porcdo mais elevada do setor (2) (Figura-39), constata-se que
esta drea sofreu um resfriamento rdpido no limite entre o Cretdceo Superior-
Paleoceno, passando rapidamente pela zona de annealing parcial (ZAP), o que
propiciou a exumacdo e formagdo de parte das morfologias que atualmente
compdem os niveis de paleosuperficies situados a 1000 a 800 metros de altitude
(Figura-39). De acordo com as idades aparentes obtidas, estas demonstraram que a
area sofreu um resfriamento rapido, conseqiientemente gerando a preservacao de
tragos longos (Figura-39).

Nas amostras situadas nas por¢des acima de 1000 metros foram registradas
idades aparentes compreendidas entre o Paleoceno-Eoceno. Estas idades estdo
associadas com o inicio dos processos tectonicos que geraram o soerguimento
epirogenético que ocasionou a ascensdo das morfologias neste setor (Figura-40). A

preservacdo de tracos confinados longos na area deve-se a passagem rapida
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através das amostras pela zona de annealing parcial, em decorréncia dos processos
tectonicos que ocorreram no inicio do Paledgeno.

O terceiro grupo de idade, representado apenas por uma amostra, registrou
idade oligocénica. Esta amostra foi coletada nos limites entre a Serrania do
Quebra-Cangalha e alta Morraria do Paraitinga. De acordo com o comprimento
médio dos tragos confinados de 14.6 um, esta secdo foi rapidamente exposta a
superficie, provavelmente de mudancas rdpidas dos niveis de base, em

decorréncia de movimentos tectdnicos na area.
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Figura-40: Modelo esquematico de desenvolvimento do relevo baseado no modelo
numérico proposto por Stiiwe e Hintermiiller (2000) e Braun (2002a)
correlacionado com a distribuicdo das idades aparentes (resfriamento) obtidas pela
ATFA versus altitude (metros).
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9.6.1.3-Analises das Modelagens de Historias Térmicas
9.6.1.3.1-Setor-2: Planaltos da Bocaina e Paraitinga (Serrania da Bocaina e do

Quebra-Cangalha) (SP/R]J).

As historias térmicas (HT) modeladas no setor (2) referente a Serrania do
Quebra-Cangalha e Serrania da Bocaina (SP/R]), registraram em sua totalidade
periodos de resfriamento entre o Cretdceo Superior ao Eoceno, e periodos de
aquecimentos distribuidos nos intervalos Oligoceno ao Mioceno. Regionalmente o
periodo de resfriamento entre o Cretdceo Superior ao Eoceno est4 associado com o
soerguimento da Serra do Mar, como proposto por Hackspacher et al. (2003, 2006),
através dos resultados obtidos através da analise de Tracos de Fissao em Apatitas.
Os intervalos de aquecimento registrados entre o Oligoceno-Mioceno, embora com
registro de pequena magnitude na area de estudo, vém sendo associado com as
reativacdes de falhas em periodos mais recentes. Trabalhos sobre a acdo do
neotectonismo proximo a area de estudo realizados por Gontijo (1999), Gontijo et
al. (1998), Gontijo et al. (2002) ressaltam a importincia das reativacdes
neotectonicas controlando a distribuicdo do padrdo de dissecacdo do relevo e o
alojamento dos dep6sitos recentes.

Na histoéria térmica da amostra TF-119 foi registrado o periodo de em que a
amostra permaneceu dentro da ZAP (Oligoceno ao Mioceno). Este periodo de
estabilizacdo dentro da ZAP propiciou o apagamento parcial dos tragos
confinados, gerando um padrao de distribuicdo bimodal, o que indica que a area
esteve sujeita as poucas variacOes de temperatura ao longo de sua historia
geologica (Figura-38). Geomorfologicamente a amostra situa-se ao longo de uma
area topograficamente rebaixada, condicionada por falhas normais, localmente
denominada de Falha do Bugio (Basei e Vlach, 1981). O episédio de aquecimento
registrado durante o Mioceno, provavelmente esta relacionado com a reativagao

do falhamento do Bugio (Figura-39), que propiciou a dissecacao do relevo na érea.
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Figura-41: Histoéria Térmica e histograma de comprimento de tracos confinados da
amostra TF-119.
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As historias térmicas das amostras TF-120 e 121 apesar de ocuparem a
mesma cota altimétrica (Figuras-43 e 44), estas apresentaram um padrdo
diferenciado nos intervalos de resfriamento e aquecimento. A HT da amostra TF-
120 apresentou um periodo de poucas variagdes na temperatura durante o
intervalo de Cretdceo Superior ao Oligoceno, indicando que area ndo apresentou
mudancas bruscas no nivel de base. Apés o Oligoceno, o padrao de resfriamento
sofre uma forte inflexdo abrupta, ocasionada por um periodo de aquecimento até o
Mioceno, apods este periodo de aquecimento sucedeu-se novamente um evento de
resfriamento rapido até o periodo atual. O padrao de distribuicdo misto ou
complexo do comprimento médio dos tragos confinados deve-se as variacdes de
temperatura ao longo do tempo geolégico, onde os periodos de resfriamento
rapido preservaram os tracos confinados mais longos, enquanto que os periodos
de aquecimento geraram o encurtamento dos tragos confinados. Trabalho
realizado por Gunnel (2000) na India, coloca que periodos de estabilizacio nas
modelagens tempo wversus temperatura podem ser indicios de periodos de
equilibrio na relacdo entre os processos de soerguimento e erosao, os quais seriam
as condigdes propicias para a formagao de superficies erosivas. No caso de periodo
de aquecimento durante o Oligoceno, este estaria relacionado com a mudanga do
nivel de base nos planaltos intermontanos, que se situam ao longo das zonas de
falhas do Bugio e Alto do Chapéu (Figura-42), preservando o nivel de
paleosuperficie situados entre niveis inferiores a 1000 metros de altitude.

A HT da amostra TF-121 demonstrou um padrao de resfriamento continuo
desde o Cretaceo Inferior até o Paleoceno, ap6s este intervalo de tempo este sofreu
um periodo de resfriamento rapido até o Oligoceno (Figura-44). Apés o Oligoceno
sucedeu-se um periodo de resfriamento lento indicando que area ndo sofreu

mudancas significantes no nivel de base local.
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Figura -43: Historia Térmica e histograma de comprimento de tracos confinados da
amostra TF-120.

Figura -44: Historia Térmica e histograma de comprimento de tragos confinados da
amostra TF-121.
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Para a histéria térmica da amostra TF-123 foi constatado o resfriamento no
inicio do Cretaceo Superior até o comeco do Eoceno (Figura-45), apds este periodo
esta apresentou um resfriamento rapido do Eoceno até o Oligoceno, sucedido por
um resfriamento gradual do Oligoceno até o periodo atual. O padrdo de
distribuicdo misto ou complexo no comprimento médio dos tragos confinados
deve-se as variacoes de temperatura ao longo do tempo geoldgico, onde estes
periodos de resfriamento rdpido ocasionaram a preservacao dos tracos confinados
mais longos; enquanto que os periodos de aquecimento geraram o encurtamento
dos tracos confinados. Localmente estes periodos de resfriamento rapido entre
Cretaceo Superior ao Eoceno estdo associados com o soerguimento dos limites
entre a Serrania do Quebra-Cangalha e a Serrania da Bocaina, representado por
um conjunto de relevos escalonados formados por altos (interflavios) e baixos
(planaltos intermontanos) com niveis de paleosuperficies de 1000 metros de

altitude embutida em meio a estes planaltos mais elevados.

Figura -45: Historia Térmica e histograma de comprimento de tracos confinados da
amostra TF-123.

As modelagens de histérias térmicas (Figuras-46 e 47) das amostras TF-129 e

TF-130 apresentaram um padrdo de resfriamento gradual, marcado por uma fase

de aquecimento com inicio no Oligoceno. Estas fases de aquecimento ocasionaram
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o encurtamento no tamanho médio dos tracos confinados, configurando um
padrdo de distribuigdo mista ou complexa para os histogramas confeccionados.

A HT da amostra TF-129 (Figura-46) registrou um periodo de resfriamento
do Paleoceno ao Mioceno. Para HT da amostra TF-130 este registrou resfriamento

do Paleoceno ao Oligoceno, com um resfriamento gradual posteriormente (Figura-

47).

Figura-46: Hist6ria Térmica e histograma de comprimento de tragos confinados da
amostra TF-129.

Figura-47: Histéria Térmica e histograma de comprimento de tracos
confinados da amostra TF-130.
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9.6.1.4-Correlacao das Andlises Geomorfoldgicas e Termocronolégicas (Tracos de

fissao em apatitas)-Setor (2)

No setor (2) foram reconhecidos quatro niveis de paleosuperficies (Anexo-
1). O primeiro com niveis de paleosuperficies com altitudes entre 1800 a 1200
metros, situada na zona de transicdo entre a Serrania do Quebra-Cangalha e
Serrania da Bocaina; o segundo nivel de paleosuperficie com altitudes entre 1100 a
900 metros, representada pela zona de transicdo entre a Serrania do Quebra-
Cangalha e a alta Morraria do Paraitinga; o terceiro nivel de paleosuperficie com
altitudes entre 800 a 700 metros, constituido pela baixa Morraria do Paraitinga; e o
quarto nivel de paleosuperficie com altitudes entre 400 a 200 metros, formado
pelos morros que compdem a Morraria Costeira (Figura-48 e Anexo-1).

Os resultados obtidos utilizando a analise de Tracos de Fissdo em Apatitas
registraram idades corrigidas distintas ao longo dos diversos niveis de
paleosuperficies identificados no setor (2) da area de estudo. Nos niveis de
paleosuperficies situados entre 1800 a 1200 metros de altitude foram registradas
idades corrigidas do Cretaceo Superior ao Paleoceno, com comprimento médio dos
tracos confinados de 13 um e padrao de distribuicdo do comprimento médio dos
tracos confinados misto ou complexo. Para os niveis de paleosuperficies situados
entre as altitudes de 1100 a 900 metros foram obtidas idades corrigidas do final do
Cretaceo Inferior ao Cretaceo Superior, com comprimento médio dos tragos
confinados de 14 um e padrdo de distribuicdo bimodal. Nas porc¢oes com niveis de
paleosuperficies inferiores a 400 metros foram obtidas idades corrigidas do
Paleoceno ao Eoceno.

As modelagens de histérias térmicas obtidas permitiram identificar dois
episédios de resfriamento, e um episédio de aquecimento ao longo dos niveis de
paleosuperficies identificados no setor (2).

O primeiro episédio de resfriamento (R1) ocorreu de maneira menos
acentuada do Cretaceo Inferior até o Paleoceno, registrado ao longo do segundo

nivel de paleosuperficie entre 1100 a 900 metros. O segundo episédio de
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resfriamento (R2) foi marcado por um resfriamento rédpido do Paleoceno ao
Oligoceno, situado nas morfologias que compdem o primeiro nivel de
paleosuperficie entre 1800 a 1200 metros. O episédio de aquecimento registrado
durante o Mioceno, provavelmente estd relacionado com a reativacdo do
falhamento do Bugio (Figura-42), que propiciou a dissecacdo do relevo na area.

De acordo com as andlises geomorfoldgicas e termocronolégicas (ATFA) foi
possivel identificar trés periodos distintos que marcaram a configuracdo e o inicio
do desenvolvimento dos niveis de paleosuperficies: o primeiro periodo datado do
inicio do Cretaceo Superior, o segundo do Cretdceo Superior ao Paleoceno; e o
terceiro do Oligoceno.

O primeiro episédio datado do inicio do Cretdceo Superior esta
correlacionado com o evento de soerguimento tectonico associado a formacao da
Serra do Mar (Almeida e Carneiro, 1998; Hackspacher et al. 2003, Zalan e Oliveira,
2005) que foram marcados nas histérias térmicas por um periodo de resfriamento
lento (R1) do inicio do Cretdceo Superior. Apds este periodo de resfriamento teve-
se inicio a formacdo dos niveis de paleosuperficies situados entre 1100 a 900
metros (Figura-49).

O segundo episédio com idades corrigidas do Cretdceo Superior ao
Paleoceno estdo associados com o segundo periodo de resfriamento rapido (R2),
que foi responsavel pelo soerguimento e exumacao dos niveis de paleosuperficies
situados entre 1800 a 1200 metros (Figura-48), propiciando o desnivelamento e
erosdo dos niveis de paleosuperficies que foram formados apds o episédio de
resfriamento (R1), com registro do final do Cretaceo Inferior e inicio do Cretaceo
Superior, correlacionado ao inicio da implantacdo do ciclo de erosao Sul-
Americana, proposto por King (1956). De acordo com o registro estratigrafico na
Bacia de Santos durante este mesmo periodo, mais precisamente durante o
Campaniano e Maastrichtiano (84-65 Ma), o soerguimento e a erosdo da paleo
Serra do Mar, propiciaram a deposicdo de cunhas clasticas progradantes na bacia
marginal.

O terceiro episédio correlacionado ao evento de aquecimento com inicio do

Oligoceno ao Mioceno (A) foi registrado na amostra com idade oligocénica;
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situada no terceiro nivel de paleosuperficie com altitudes entre 800 a 700 metros,
formada pela Alta Morraria do Paraitinga. A idade corrigida indicou que as
reativacdes das falhas iniciou-se no Oligoceno perdurando até o Mioceno, de
acordo com o evento de aquecimento registrado na historia térmica. Este evento de
aquecimento (A) gerou o abatimento das morfologias que atualmente configuram
os niveis de paleosuperficies situados entre 1100 a 900 metros (Figura-48), gerando
uma baixa taxa de erosdao nos relevos que compdem estes niveis de
paleosuperficies.

Na porcdo adjacente a margem continental, o evento de aquecimento
ocorrido durante o Oligoceno foi registrado na maioria das histérias térmicas

modeladas, onde este periodo de aquecimento esta correlacionado com a mudanga

do nivel de base (soerguimento) da porcao marginal emersa durante este periodo.
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9.7-Analise dos Resultados

9.7.1-Setor-3: Planalto de Paraitinga, Paulistano e Juqueriqueré.

No setor (3) da &rea de estudo (Figura-49), composto pelo Planalto de
Paraitinga, Planalto de Moraes e Juqueriqueré, nas areas compreendidas entre
Lagoinha a Santa Branca (SP), foram datadas através da anédlise por tragos de fissao
em apatitas (ATFA) 13 amostras, e utilizadas 7 amostras do trabalho de Tello
Saenz (2002) (Tabela-5), e foram modeladas 9 histérias térmicas.

As idades corrigidas de tracos de fissdo em apatitas, de acordo com os
compartimentos geomorfolégicos estudados, distribuem-se entre o Cretaceo
Superior e Paleoceno (87-60 Ma) ou concentrou-se no Paleoceno (65-59 Ma)

(Tabela-5).

Figura-49: Mapa de pontos amostrados para a datagdo por Tracos de Fissao em
apatitas no setor (3). Modelo digital de terreno resolucao de aproximadamente 90
metros, Shuttle Radar Topography Mission-SRTM/USGS/EROS Data Center.
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9.7.1.1-Interpretacao das idades corrigidas de tracos de fissao em apatitas

Os resultados das andlises de tracos de fissdo em apatitas apresentaram dois
intervalos de idades entre os diferentes compartimentos geomorfolégicos
reconhecidos no setor (3). O primeiro intervalo de idades corrigidas vai do
Cretéceo Superior ao inicio do Paleoceno na secao que perfaz o interior do Planalto
do Paraitinga (1) e a porcao do Planalto de Juqueriqueré (2), e o segundo grupo
com idades corrigidas do Paleoceno, no Planalto Paulistano, localmente

denominado de Planalto de Moraes (3).

9.7.1.2-Relacao dos valores de idades versus altitude (RIA)

No setor (3) foram analisadas 20 amostras do embasamento pré-cambriano
situadas em diferentes altitudes e unidades geomorfolégicas. A relacdo entre
idades aparentes e altitude foram plotados em gréfico, juntamente com as
amostras que apresentaram tragos confinados suficientes para a elaboracao dos
histogramas de distribuicao dos tragos confinados.

As amostras coletadas no setor (3) apresentaram uma distribuigdo
complexa, com dois episddios bem diferenciados de resfriamento. Utilizando o
modelo numérico termal proposto por Stiiwe e Hintermiiller (2000) e Braun
(2002a), a relagdo entre os valores de idade aparente versus altitude (metros)
demonstraram que a evolucao das morfologias deu-se de maneira rdpida durante
o intervalo Cretdceo Superior-Paleoceno.

O primeiro intervalo de idades (Cretdceo Superior-inicio do Paleoceno)
apresentou um comprimento médio dos tragos confinados de 11.6 pm, com padrao
de distribuicdo mista e bimodal. O segundo intervalo, com idades do Paleoceno
apresentaram comprimento médio dos tracos confinados de 12 um e histogramas
com padrdes bimodais, o terceiro intervalo de amostras com idades entre o
Cretaceo Superior-Paleoceno com comprimento médio dos tragos confinados de 11

um caracterizados por histogramas bimodais e unimodais (Figura-50).
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Analisando o comprimento médio dos tracos confinados do primeiro e
terceiro intervalo, com 11.6 e 11 um, respectivamente, juntamente com a
distribuicdo das idades aparentes e distribuicdo dos histogramas, constata-se que
esta drea sofreu um resfriamento lento durante o limite entre o Cretaceo Superior-
Paleoceno, associado a passagem lenta das amostras pela zona de annealing parcial
(ZAP), o que propiciou o encurtamento dos tracos confinados (Figura-50). Este
resfriamento lento, geomorfologicamente pode estar relacionado a um estado de
equilibrio entre os processos erosivos e epirogenéticos, indicado pela baixa taxa de
dissecagdo da area, o que acabou propiciando o aumento do aprofundamento do
manto de intemperismo na area que compdem o Planalto do Paraitinga (Figura-
51). O perfil de resfriamento obtido na drea formada pelos Planaltos de Paraitinga
e Juqueriqueré foi gerado essencialmente em decorréncia dos processos erosivos
atuantes na area durante o Cretidceo Superior-Paleoceno.

As amostras coletadas no Planalto de Moraes, situadas nas por¢des acima
de 1000 metros, com idades compreendidas entre o Paleoceno-Eoceno, registraram
uma mudanca brusca no nivel de base em decorréncia dos soerguimentos
epirogenéticos que provocaram o alcamento das morfologias (Figura-51). Os
histogramas bimodais e mistos nesta secdo estdo correlacionados com a interagao
entre os processos tectonicos e erosivos que configuraram os relevos da area. Os
periodos relacionados a intensa atividade tectonica durante o Paleoceno
propiciaram a passassem rapida pela zona de annealing parcial, ocasionando a
exumacao acompanhada por aumento da dissecacdo das morfologias pertencentes

ao Planalto de Moraes.
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Figura-50: Distribuicdo das idades aparentes versus altitude (metros).
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Figura-51: Distribuicdo dos histogramas do comprimento dos tragos confinados para as amostras
que apresentaram tragos confinados suficiente para a confeccdo dos mesmos.
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Figura-52: Modelo esquematico de desenvolvimento do relevo baseado no
modelo numérico proposto por Stiwe e Hintermdiiller (2000) e Braun (2002a)
correlacionado com a distribuicdo das idades aparentes. A) Modelo esquemaético
dos processos morfogenéticos envolvidos na configuracdo das morfologias
descritas no setor (3) da area de estudo. B) Distribuicao das idades aparentes
obtidas pela ATFA versus altitude (metros).
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9.7.1.3-Analises das Modelagens de Historias Térmicas
9.7.1.3.1-Setor-3: Planalto de Paraitinga, Paulistano e Juqueriqueré.

9.7.1.3.1.1-Planalto de Paraitinga

As modelagens de histérias térmicas realizadas nos diversos
compartimentos geomorfolégicos apresentaram um padrdo de resfriamento
continuo desde do Cretaceo Superior (80 Ma).

As historias térmicas pertencentes ao Planalto de Paraitinga (Figuras-53a, b,
¢, d) apresentaram uma histéria de resfriamento acentuada do Cretaceo Superior
ao Eoceno. Posteriormente todas as histérias térmicas demonstraram um periodo
de estabilizacdo compreendido entre o Eoceno até o periodo atual, com variacdes
de temperatura em torno de 40° a 20° C. Este resfriamento, situado entre o
Cretaceo Superior ao Eoceno, demonstra que houve desequilibrio entre os
processos morfogenéticos, ocasionados pelo soerguimento tectonico. Estas
mudancgas bruscas nas condi¢des de temperatura em subsuperficie propiciaram
uma exposicdo mais acelerada das rochas, o que provocou a preservacdo de tracos
confinados mais longos. Apds o Eoceno, as temperaturas permaneceram estaveis,
conforme pode ser visualizado nas histérias térmicas abaixo apresentadas, pois
nenhum aquecimento significativo compreendido entre as temperaturas de 100-60°
C foi registrado ap6s este intervalo. Estes periodos de poucas variagdes nas
condicbes de temperatura propiciaram o encurtamento lento dos tracos

confinados.
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Figura-53a: Historia térmica e histograma de distribuicdo do comprimento dos
tracos confinados obtidos na amostra TF-652 (porcdo central do Planalto de
Paraitinga).

Figura-53b: Historia térmica e histograma de distribuicdo do comprimento dos
tracos confinados obtidos na amostra TF-656 (porcdo central do Planalto de
Paraitinga).
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Figura-53c: Historia térmica e histograma de distribuicdo do comprimento dos
tracos confinados obtidos na amostra TF-657 (porcdo central do Planalto de
Paraitinga).

9.7.1.3.1.2-Planalto de Moraes

As historias térmicas modeladas no Planalto de Moraes apresentaram um
padrdo de resfriamento lento do Cretaceo Superior ao Eoceno, posteriormente no
limite entre o Eoceno ao Oligoceno, estas mostraram um resfriamento rapido,
preservando os tragos confinados 11um. Este periodo de resfriamento rapido, em
temperaturas em torno de 60°C, maiores do que é correlacionado ao soerguimento
dos relevos no Planalto de Moraes durante o Oligoceno, que propiciaram a
dissecagdo dos niveis de paleosuperficie correlatos ao ciclo de erosdao Sul-

Americana (Figura-54a, b).
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Figura-54a: Historia térmica e histograma de distribuicdo do comprimento dos
tracos confinados obtidos na amostra TF-660 (Planalto de Moraes).

Figura-54b: Historia térmica e histograma de distribuicdo do comprimento dos
tracos confinados obtidos na amostra TF-661 (Planalto de Moraes).

9.7.1.4-Correlacao das Analises Geomorfologicas e Termocronolégicas

(Tragos de fissao em apatitas)-Setor (3)

No setor (3) foram reconhecidos trés niveis de paleosuperficies (Anexo-1). O

primeiro nivel de paleosuperficie com altitudes entre 1400 a 1000 metros se;77
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situa no Planalto Paulistano localmente denominado de Moraes. O segundo nivel
de paleosuperficie com altitudes entre 900 a 700 metros é representado pelo
Planalto de Paraitinga. O terceiro nivel de paleosuperficie com altitudes entre 600 a
700 metros, presente no Planalto de Juqueriqueré e os morros que compdem a
Morraria Costeira.

Os resultados obtidos por meio da andlise de Tragos de Fissdo em Apatitas
(ATFA) registraram intervalos de idades corrigidas distintas ao longo dos niveis
de paleosuperficies identificados no setor (3) da area de estudo. Nos niveis de
paleosuperficies situados entre 1400 a 1000 metros de altitude foram registradas
idades corrigidas datadas do Paleoceno, com comprimento médio dos tracos
confinados de 12 pum. Para os niveis de paleosuperficies situados entre as altitudes
de 900 a 700 metros foram obtidas idades corrigidas do final do Cretaceo Superior
ao Paleoceno, com comprimento médio dos tracos confinados de 11.6 um. Nas
porcdes com niveis de paleosuperficies entre 600 a 200 metros foram obtidas
idades corrigidas do Cretaceo Superior ao Paleoceno.

As modelagens de histérias térmicas obtidas permitiram identificar dois
episddios de resfriamento ao longo dos niveis de paleosuperficies identificados no
setor (3).

O primeiro episédio de resfriamento (R1) foi registrado nos niveis de
paleosuperficies de 900 a 700 metros, e nos niveis situados entre 600 a 200 metros
(Figura-55). Em ambos foi registrado inicialmente um resfriamento lento do
Cretaceo Superior até o Paleoceno, sucedido por um episédio de resfriamento
continuo com estabilizacdo nos valores de temperatura do Eoceno até o tempo
atual.

O segundo episédio de resfriamento (R2) foi registrado nos niveis de
paleosuperficies situados a 1400 a 1000 metros (Figura-55). Este epis6dio de
resfriamento ocorreu de maneira lenta, iniciando-se no Cretdceo Superior ao
Eoceno, sucedido por um resfriamento rapido no limite entre o Eoceno-Oligoceno.

As correlagcdes entre as andlises geomorfoldgicas e termocronolégicas

(ATFA) permitiram identificar dois periodos distintos que auxiliaram na
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configuracdo e desenvolvimento dos niveis de paleosuperficies, o primeiro datado
do Cretaceo Superior ao Paleoceno e o segundo do Paleoceno.

O primeiro episédio de resfriamento (R1) é correlacionado com as idades
corrigidas obtidas entre o Cretdceo Superior ao Paleoceno. Este episédio de
resfriamento (R1) foi responsavel pelo soerguimento em toda a Serra do Mar,
como anteriormente colocado por Hackspacher et al. (2003, 2004), através das
analises de tracos de fissao em apatitas, gerando a fragmentacdo e dissecagdo da
superficie Sul-Americana. Apés a fragmentacdo das morfologias no final do
Paleoceno, deu-se inicio no Eoceno aos processos de aplainamentos que reduziram
as irregularidades das morfologias fragmentadas e a retrabalhar resquicios da fase
erosiva anterior. O nivel de paleosuperficie que atualmente se encontra entre 900 a
700 metros no Planalto de Paraitinga é correlacionado a fragmentos do ciclo
erosivo que se iniciou no Paledgeno, ao contrdrio do que foi colocado
anteriormente por Almeida (1958), relatando a formacdo da superficie de erosao
Neogénica situada em diferentes niveis nas bacias dos principais rios do Planalto
de Paraitinga. Atualmente os niveis de paleosuperficies (900 a 700 metros) (Figura-
55) vém sofrendo um rebaixamento continuo, devido ao intenso intemperismo
causado pela atuacado climatica e a dissecacao erosiva da drenagem atual.

O segundo episddio de resfriamento (R2), juntamente com os resultados das
idades corrigidas datadas do Paleoceno, foi registrado no nivel de paleosuperficie
entre 1400 a 1000 metros, (Figura-55) formado pelo Planalto de Moraes.
Geomorfologicamente, ap()s este evento tectdnico, ocorreu a fragmentagﬁo e
dissecagdo da superficie Sul-Americana. Outro processo decorrente deste evento
tectonico durante o Paleoceno foi a compartimentacdo de parte do Planalto
Paulistano, em decorréncia das reativagdes de antigos falhamentos, formando o
que atualmente constituem os relevos do Planalto de Moraes. Segundo Campanha
et al. (1994) o Planalto de Moraes provavelmente foi desnivelado por falhamentos
normais. Contudo ndo foram observadas falhas que justificassem essa hipoétese,
embora as direcdes N-S e NW-SE correspondam as direcdes subordinadas dos

sistemas de juntas, espelhos de falhas e da orientacdo de diques observados
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na area. Embora os autores ndo afirmem a atuacdo de falhamentos condicionando
a distribuicdo entre as diferentes morfologias, as modelagens de histérias térmicas
indicaram um resfriamento rapido no intervalo entre o Eoceno-Oligoceno (Figura-
55), indicando a atuacdo tectonica entre estas diferentes unidades geomorfolégicas.

No nivel de paleosuperficie situado entre 600 a 200 metros (Figura-55),
formado pelo Planalto de Juqueriqueré, foram registrados os mesmos valores de
idades corrigidas e padrdes de resfriamento das historias marcados no Planalto de
Paraitinga, ambos correlacionados ao episédio de resfriamento (R1), indicando que
os niveis de paleosuperficies situados neste dois intervalos de altitude distintos se
desenvolveram apos este epis6dio de resfriamento. Provavelmente, os processos
tectonicos atuantes durante o Paleoceno propiciaram o rebaixamento do nivel de
base do Planalto de Juqueriqueré e o soerguimento do Planalto de Moraes (Figura-

55).
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9.8-Analise dos Resultados

9.8.1-Setor-4: Serrania Costeira, Morraria Costeira e Baixadas Litoraneas

A porgao sul do estado de Sao Paulo é constituida por extensas planicies
litoraneas (Pongano et al. 1981), enquanto que o litoral norte do estado de Sao
Paulo é formado por pequenos macicos e morros litordneos isolados que atingem
diretamente as aguas oceanicas (Figura-56). Segundo Almeida (1964), as Baixadas
Litordneas da porcao sul do estado de Sao Paulo sao divididas em trés trechos: a
Baixada do rio Ribeira de Iguape, a Baixada de Itanhaém e a Baixada de Santos,
cujos limites sdo dados por espigdes que fazem parte da Serrania Costeira,
avancando até o mar nas areas de Mongagua e Peruibe. Foram mapeados os niveis
de paleosuperficies com altitudes entre 300 a 50 metros, constituindo os niveis de
paleosuperficies mais baixos da drea de estudo (Anexo-1). Em sua maioria os
niveis de paleosuperficies sdo representados por morros cristalinos isolados que
perfazem a morfologia das baixadas litoraneas (Anexo-1).

No setor (4) foram datadas 13 amostras para a andlise de Tracos de Fissao
em Apatitas, onde nado foi possivel efetuar a correcdo das idades aparentes na
maioria das amostras (Tabela-5) (Figura-56), devido a pouca quantidade de tracos
confinados. Desta maneira, foi possivel realizar a correcdo das idades de apenas
duas amostras, onde foram modeladas apenas as histérias térmicas para ambas as
amostras.

As idades aparentes obtidas através da analise de tragos de fissdo em
apatitas indicaram idades compreendidas entre o Cretdceo Superior ao Eoceno

(Tabela-5).
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9.8.1.1-Interpretacao das idades aparentes de tracos de fissao em apatitas

Nesta secdo sdo apresentadas apenas as idades aparentes obtidas através
das andlises de tracos de fissdo apatitas (ATFA), pois as amostras selecionadas nao
apresentaram tracos confinados suficientes para a correcdo das idades de tracos de
fissdo, o que acabou prejudicando a modelagens das historias térmicas para este
setor da area de estudo. Os resultados das ATFA registraram idades aparentes

com intervalo entre o Cretdceo Superior ao Eoceno (Figura-57).
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Figura-57: Distribuicao das idades aparentes versus altitude (metros).

9.8.1.2-Relacao dos valores de idades versus altitude (RIA)

No setor (4) foram analisadas 13 amostras do embasamento pré-cambriano
situadas em diferentes altitudes e unidades geomorfolégicas. A relacdo entre
idades aparentes e altitude foram plotados em grafico, juntamente com as
amostras que apresentaram tracos confinados suficientes para a elaboracdo dos

histogramas de distribui¢do dos tragos confinados (Figura-58).
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Figura-58: Distribuicdo das idades aparentes wversus altitude (metros). No
detalhe, os histogramas de comprimentos dos tracos confinados para as
amostras que apresentaram quantidades suficientes de tracos confinados para a

confeccao dos histogramas.

De acordo com o modelo numérico termal proposto por Stiiwe e

Hintermdiiller (2000) e Braun (2002a), os valores de idade aparente versus altitude
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(metros) apresentaram uma distribuicdo simples, com um padrao de resfriamento
continuo, onde se constata o aumento das idades de tracos de fissdo conforme se
distancia da porcdo costeira. O comprimento médio dos tragos confinados obtidos
no setor (4) apresentou valor de 11um, com idades variando entre o Cretaceo
Superior ao Eoceno, com padrdo de distribuicdo mista dos histogramas de
comprimentos dos tracos confinados (Figura-58 /59).

Analisando o comprimento médio dos tracos confinados do setor (4) com
11um, juntamente com a distribui¢do dos histogramas de comprimentos dos tracos
confinados, constata-se que esta drea sofreu um resfriamento lento entre o
Cretaceo Superior-Eoceno, indicando que a passagem das amostras através da
zona de annealing parcial (ZAP) ocorreu de maneira bem lenta, gerando o
encurtamento dos tragos confinados (Figura-58). Geomorfologicamente, este
resfriamento lento, indica um periodo de equilibrio no nivel de base, propiciando
um decréscimo na elevagdo média do relevo na drea em decorréncia dos processos
erosivos decorrentes da dissecagao propiciada pela erosdo fluvial do rio Ribeira de

Iguape que auxiliou no recuo da Serra do Mar neste setor (Figura-59).
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Figura-59: Modelo esquematico de desenvolvimento do relevo baseado no modelo
numérico proposto por Stiwe & Hintermiiller (2000) e Braun (2002a)
correlacionado com a distribuicdo das idades aparentes. A) Modelo esquematico
dos processos morfogenéticos envolvidos na configuracdo das morfologias
descritas no setor (4) da area de estudo. B) Distribuicao das idades aparentes
obtidas pela ATFA versus altitude (metros).
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9.8.1.3-Analises das Modelagens de Historias Térmicas

9.8.1.3.1-Setor-4: Serrania Costeira, Morraria Costeira e Baixadas Litoraneas.

De acordo com as duas histérias térmicas obtidas neste setor estas
apresentaram padrdes de resfriamento semelhantes, onde o periodo de
resfriamento rdpido registrado no Oligoceno foi mais acentuado na histéria
térmica da amostra TF-825 (Figura-60). As histérias térmicas mostraram um
resfriamento lento do Cretaceo Superior ao Eoceno, sucedido por um resfriamento
rapido do Eoceno ao Oligoceno até o presente, com temperatura em torno de 60°-
200 C (Figuras-60,61). Este resfriamento lento entre o Cretaceo Superior ao Eoceno
demonstra que este compartimento foi lentamente exposto e formado pela erosdo
proveniente das paleodrenagens dos rios Ribeira de Iguape. O aceleramento no
resfriamento registrado entre o Eoceno ao Oligoceno provavelmente esta
relacionado com a reativagdo das estruturas pré-existentes associadas ao
alinhamento de Guapiara e as zonas de cisalhamento pré-cambrianas. Segundo
Almeida e Carneiro (1998) uma das causas que provocaram a interrupg¢ao da Serra
do Mar no litoral sul de Sdo Paulo teria sido em decorréncia da abertura do vale do
rio Ribeira de Iguape e a expansado de sua bacia em direcao ao interior do Planalto
Atlantico, formado localmente pela Serra do Paranapiacaba. Em parte, este
processo erosivo que dissecou o litoral sul foi auxiliado pelas reativacdes ocorridas
durante o Cretdceo Superior que geraram o soerguimento do Arco de Ponta
Grossa. Este evento de soerguimento durante o Cretdceo Superior foi registrado
através das andlises de tracos de fissdo em apatitas por Vignol-Lelarge et al. (1994)
e Franco (2006) ao longo do Arco de Ponta Grossa.

Os resfriamentos rapidos registrados entre o Eoceno ao Oligoceno estado
associados as mudancas bruscas do nivel de base na area. Movimentos tectdnicos
ocorridos durante o Paledgeno resultaram na formagao dos grabens de Sete Barras
e Cananéia (Souza et al., 1996). De acordo com Melo et al. (1989), Melo et al. (1990) e
Melo (1990) o graben de Sete Barras é limitado por falhas normais com direcao NE
e ENE, relacionadas a mesma fase distensiva regional ocorrida no Paledégeno que

deu origem ao sistema de rifts continentais do sudeste do Brasil.
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Figura-60: Hist6ria Térmica e histograma de comprimento de tragos confinados
da amostra TF-8109.

Figura-61: Historia Térmica e histograma de comprimento de tracos confinados
da amostra TF-826.

9.8.1.4-Correlacao das Andlises Geomorfologicas e Termocronolégicas (Tracos de

fissao em apatitas) -Setor (4)

No setor (4) foram reconhecidos os niveis mais baixos de paleosuperficies,

com altitudes em torno de 600 a 400 metros (Anexo-1).
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Os resultados obtidos por meio da (ATFA) registraram intervalos de idades
aparentes do Cretdceo Superior ao Eoceno, com padrao de distribuicdo mista dos
histogramas de comprimentos dos tracos confinados (Figura-62).

As modelagens de histérias térmicas obtidas identificaram dois episédios
de resfriamento em todos niveis de paleosuperficies mapeados no setor (4). O
primeiro marcado por um resfriamento lento (R1), do Cretdceo Superior ao
Eoceno, e o segundo com resfriamento rapido a partir do Eoceno ao Oligoceno
(R2) (Figura-62).

A correlacao dos dados obtidos pela ATFA e a descrigio dos fatores
geomorfologicos existentes no setor (4), demonstraram que a evolucdo do relevo
foi condicionada pelo recuo erosivo na borda continental, escalonamento dos
planaltos devido a falhamentos ocorridos durante o Paleégeno e a dissecacdo da
rede de drenagem em direcado a porgao do interior continental.

De acordo com as andlises geomorfoldgicas efetuadas no setor (4), foram
reconhecidos os niveis de paleosuperficies com altitudes em torno de 600 a 200
metros. Os niveis de paleosuperficies situados entre 600 representam as porcoes
dissecadas da Serrania Costeira (Anexo-1), enquanto os niveis de paleosuperficies
situados entre 400 a 200 metros morfologicamente representam os morros isolados
em meio as planicies fluviais que compdem o rio Ribeira de Iguape e as Baixadas
Litoraneas (Figura-62).

Na correlacdo entre as andlises geomorfoldgicas e os dados obtidos pela
ATFA verificou-se que as distribui¢des das idades aparentes indicaram um padrao
de resfriamento continuo, com aumento progressivo das idades em direcao ao
interior do continente, demonstrando que 4rea sofreu a atuagdo constante dos
processos erosivos. Outro fator é o padrdo de distribuicdo mista dos histogramas
de comprimentos dos tragos confinados (Figura-60, 61), mostrando que estas
amostras sofreram oscilagdes de temperatura ao longo de sua historia geoldgica.

O primeiro episédio de resfriamento (R1) do Cretdceo Superior ao Eoceno
estd associado com o soerguimento da area durante este periodo. Apods o
soerguimento das morfologias durante este intervalo, os processos erosivos

tenderam a suavizar as topografias das morfologias.
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O segundo episédio de resfriamento (R2) do Eoceno ao Oligoceno (Figura-
62), correlaciona-se com os falhamentos ocorridos durante o Pale6geno que
propiciaram a formacdo dos grabens que perfazem a zona deprimida entre
Cananéia e Sete Barras, descritas por Melo et al. (1989) e Souza et al. (1996),
condicionando o alojamento dos sedimentos de idade paleogénica nesta secdo da

area de estudo.
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X. CORRELACAO DOS DADOS DA ANALISE DE TRACOS DE FISSAO E (U-
Th)/He EM APATITAS

As correlacdes entre as idades corrigidas de tracos de fissdo em apatitas e as

idades de (U-Th)/He em apatitas apresentaram idades compreendidas entre o

Cretaceo Superior ao Paleoceno (Figura-63).
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10.1-Interpretacao dos Resultados
10.1.1-Setores 1 e 2

Nesta porcdo da édrea de estudo foram realizadas as datacdes de duas
amostras utilizando a sistemética (U-Th)/He em apatitas e a datagdo por Tragos de
Fissao em apatitas. Neste setor da area foram obtidas idades corrigidas de tracos
de fissdo em apatitas do final do Cretaceo Superior e idades do Paleoceno,
enquanto as idades obtidas através da sistematica (U-Th)/He em apatitas
registraram idades datadas do Paleoceno (59 Ma). Em ambos termocrondmetros as
idades foram muito préximas, no caso da amostra TF-130, com idade de 69 Ma
para as anélises de tracos de fissdo em apatitas e idade de (U-Th)/He de 59 Ma.
Por sua vez, a amostra TF-685 apresentou idade de tracos de fissdo em apatitas de
62 Ma e idade de (U-Th)/He em apatitas de 59 Ma.

De acordo com as idades obtidas nestes dois sistemas termocronolégicos,
estes indicaram que durante o final do Cretadceo Superior e inicio do Paleégeno
estas sofreram um episddio de resfriamento muito acentuado. Este episddio de
resfriamento acentuado estd associado com os processos tectonicos responsaveis
pela implantacao do Sistema de Riftes Cenozoéicos do Sudeste do Brasil (SRCSB),
que ocasionaram o rejuvenescimento da paisagem durante este periodo.
Concomitantemente, na porcdo formada pela Bacia de Santos, durante este mesmo
periodo  desenvolveram-se cunhas clasticas progradantes, depositadas
principalmente entre o Campaniano e Maastrichtiano (84-65Ma), indicando o
aumento nas taxas de denudagdo durante este periodo na Serra do Mar.

A modelagem de histéria térmica (Figura-64) para a amostra TF-758 indicou
um periodo de resfriamento rdpido do Cretaceo Superior até o Paleoceno. Apés
este intervalo houve apenas a ocorréncia de resfriamento lento e continuo. Na
histéria térmica da amostra TF-130 (Figura-65), esta apresentou um resfriamento
lento entre o Cretdceo Superior ao Paleoceno, acompanhado por um periodo de
aquecimento entre o Eoceno-Oligceno, e posteriormente sucedido por um periodo

de resfriamento rdpido. Estes padrdes de resfriamentos registrados nas duas
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histérias térmicas modeladas indicam que esta por¢ao da Serra do Mar sofreu uma
forte mudanga no nivel de base associada a processos tectonicos, acompanhados
por intensa erosdao a partir do Eoceno. O desenvolvimento dos niveis de
paleosuperficies durante este periodo, provavelmente sofreu interrupgdes no seu
grau de desenvolvimento e maturidade, em decorréncia das mudangas do nivel de
base decorrentes dos processos tectonicos registrados no final do Cretaceo

Superior e inicio do Pale6geno.

Figura-64: Historia térmica e histograma de distribuicdo do comprimento dos
tracos confinados obtidos na amostra TF-758 coletada no Dominio
Morfoestrutural das Depressdes Tectonicas Cenozdicas.

Figura-65: Hist6ria Térmica e histograma de comprimento de tragos confinados da
amostra TF-130.

196



Termocronologia e Histéria Denudacional da Serra do Mar e implicagdes no controle deposicional da
Bacia de Santos

10.2-Serrania do Quebra-Cangalha e Serrania da Bocaina (SP/R]) (Setor-2).

O setor (2) da area de estudo é composto geomorfologicamente pela
Serrania do Quebra-Cangalha, Serrania da Bocaina, Alta Morraria do Paraitinga e a
Morraria Costeira, nas regides situadas entre Cunha (SP) e Parati (R]).

Os resultados termocronolégicos de Tragos de Fissdo e (U-Th)/He em
apatitas (Figura-65) (amostra TF-120) obtidos no setor (2) indicaram que durante o
inicio do Cretaceo Superior, a Serrania do Quebra-Cangalha e a Serrania da
Bocaina sofreram um forte soerguimento tectonico que dissecaram as morfologias
que compdem parte do setor (2).

A identificagdo destes niveis de paleosuperficies e sua correlacdo com as
idades de Tragos de Fissao e (U-Th)/He em apatitas indicaram que a Serrania do
Quebra-Cangalha durante o Cretaceo Superior sofreu mudancgas bruscas no nivel
de base. Apds este soerguimento tectonico no Cretaceo Superior teve-se inicio a

formacao dos niveis de paleosuperficies situados a 1100 a 900 metros (Anexo-1).

10.3-Setor-3: Planalto de Paraitinga, Paulistano e Juqueriqueré

Na regido do Planalto de Paraitinga foram registradas idades de tragos de
fissdao em apatitas registraram idades entre o Cretdceo Superior e Paleoceno
(Tabela-5), enquanto que a idade calculada de (U-Th)/He em apatitas apresentou
idade do Cretaceo Superior (Figura-66). Isto indica que as amostras datadas pela
(ATFA) e (U-Th)/He em apatitas resfriaram rapidamente, ou seja, ultrapassaram
a0 mesmo tempo as zonas de annealing parcial de seus respectivos
termocrondmetros. Este resfriamento rapido indicado pelas analises
termocronolégicas demonstra que neste setor, as morfologias foram rapidamente
soerguidas (exumadas) entre o Cretdceo Superior e inicio do Paleoceno,
posteriormente estas permaneceram em um estado constante, ou seja, nao
ocorreram mudangas significativas no nivel de base, apenas a atuagdo erosiva. De
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acordo com a idade do Cretdceo Superior obtida de (U-Th)/He em apatita, estas
morfologias foram lentamente formadas no decorrer do Pale6geno em fungao da
atuacdo erosiva constante, sem a interferéncia de reativagdes tectonicas que
pudessem ocasionar um aumento na atividade erosiva.

As andlises das histérias térmicas modeladas no setor-3 indicaram um
resfriamento rdpido a partir do Cretaceo Superior ao Paleoceno (Figuras-66), ap6s
este periodo, a partir do Paleoceno ao Eoceno, estas se resfriaram lentamente. Por
meio da correlacdo entre as andlises dos dados geomorfologicos e
termocronolégicos, foi possivel associar as idades de tracos de fissao e (U-Th)/He
em apatitas com um periodo em que os relevos da Serra do Mar sofreram um forte
alcamento no nivel de base, apos este periodo de desestabilizacdo do nivel de base

teve inicio a instalacdo do ciclo da superficie erosiva Sul-Americana.

Figura-66: Histéria térmica e histograma de distribui¢do do comprimento dos
tracos confinados obtidos na amostra TF-657 (porcdo central do Planalto de
Paraitinga).

Na porgao formada pelo Planalto de Juqueriqueré (setor-3), representada
por relevos escalonados, esta registrou idade de tracos de fissdao datada do
Paleoceno (Tabela-5), enquanto que a idade calculada de (U-Th)/He em apatitas

apresentou idade do Paleoceno (Figura-63). De acordo com os resultados, g,
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termocronolégicos estes se resfriaram na mesma época, ultrapassando
rapidamente suas respectivas zonas de annealing parcial. Este resfriamento rapido
indicado pelas analises termocronoldgicas demonstra que as morfologias no
Planalto de Juqueriqueré foram rapidamente desniveladas no Pale6geno.

Analisando o padrao de distribuicio dos dados de tracos de fissdao
referentes ao Planalto de Juqueriqueré, estes apresentaram um conjunto de idades
entre o Cretaceo Superior ao Paleoceno, e a porgao oeste constituida pelo Planalto
de Moraes registrou idades corrigidas de tracos de fissao em apatitas datadas do
Paleoceno. Comparando as idades de tracos de fissdo destas duas unidades
morfolégicas (Planalto de Moraes e Juqueriqueré), as idades datadas do Paleoceno
estdo associadas a um soerguimento tectonico que ocasionou o alcamento e a
fragmentacdo das morfologias. Os padrdes de resfriamento registrado nas
histérias térmicas do Cretdceo Superior ao Paleoceno indicam uma estabilizacao
no nivel de base da paisagem até o comeco do Paledgeno, apds este periodo, o
resfriamento foi mais acelerado em ambos os planaltos.

Os processos morfogenéticos resultantes deste importante desnivelamento
tectonico ocorrido no Paleoceno registrado pelas analises de tracos de fissdo em
apatitas e (U-Th)/He em apatitas, propiciaram o desmantelamento, a dissecacao
dos niveis de paleosuperficies e a reorganizacdo da paleodrenagem nos relevos
que formavam a Serra do Mar durante o Cretaceo Superior. Apds o soerguimento
tectdnico ocorrido no Paleoceno, o Planalto de Moraes se desconectou do nivel de
base regional, e comecou a dissecar e a formar as areas que viriam a constituir os
mananciais que compdem atualmente a nascente do rio Tieté. Neste mesmo
periodo, o registro estratigrafico da Bacia de Santos mostra uma forte discordéancia
erosiva provavelmente relacionada a interrupgdo das paleodrenagens que até

entdo migrava em direcdo a borda continental neste periodo.

10.4-Setor-4: Serrania Costeira, Morraria Costeira e Baixadas Litorineas

Esta unidade geomorfolégica perfaz a porcdo sul da area de estudo. Ao
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contrario da porgdo norte da Serra do Mar, este setor apresenta extensas planicies
litoraneas representadas pela dissecacdo proporcionada pelos sistemas de
drenagens bem desenvolvidas dos rios Juquia e Ribeira de Iguape.

Os dados obtidos por meio da datacdo de tragos de fissdo em apatitas
indicaram idades mistas variando desde o Cretadceo Inferior até o Eoceno. As
modelagens de histérias térmicas obtidas apresentam um resfriamento continuo
do Cretaceo Superior ao Paleoceno (Figura-67), depois um resfriamento continuo
até os dias atuais. Embora as data¢des apresentaram um intervalo muito grande de
idades, a correlacao entre a idade de tragos de fissdo em apatitas e (U-Th)/He em
apatitas demonstraram idades do Cretaceo Superior (Figura-63), indicando que em
ambos termocrondmetros, amostra passou rapidamente pela zona de annealing
parcial. Correlacionando os dados de tragos de fissdo em apatitas, estes indicam
forte atuacdo erosiva proporcionada pelos sistemas de drenagens que
provavelmente ja existiam durante os periodos tardios registrados, o que auxiliou

na intensa dissecacao e recuo da Serra do Mar neste setor da area de estudo.

Figura-67: Hist6ria Térmica e histograma de comprimento de tragos confinados
da amostra TF-819.
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XI. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que os setores estudados
(1), (2), (3) e (4) ao longo da Serra do Mar possuem sua evolucdo geolédgica e
geomorfolégica relacionada ao Cretaceo Superior ao Paleoceno, mostrando que as
configuracdes morfologicas destes setores estiveram relacionadas a eventos
tectonicos bem marcados, sucedidos por uma forte atividade erosiva. Os registros
de idades homogéneas em dois termocrondmetros com temperatura de
fechamento distintas indicaram que a formacdo e configuracdo dos relevos que
compdem a Serra do Mar ndo sao capazes de serem associados apenas aos efeitos
decorrentes das atuagdes erosivas (recuo de escarpa) e isostdticas para explicar a
homogeneidade entre as idades de tragos de fissdo e (U-Th)/He em apatitas; sem a
presenca da atuagdo tectonica soerguendo e desnivelando parte destes relevos.

Com base nos resultados obtidos por meio das andlises geomorfolégicas
(Mapa de Niveis de Paleosuperficies-Anexo-1) e as analises termocronolégicas
(Tragos de Fissao em Apatitas e U-Th/He em apatitas) realizadas nos setores da
area de trabalho foi possivel identificar a atuacdo de dois eventos tectonicos
principais, associados a episddios de resfriamento (R1) e (R2) (Quadro-1):

1) Primeiro evento no Cretdceo Superior e o segundo no Paleoceno.
Regionalmente, o primeiro evento esta correlacionado com o soerguimento da
Serra do Mar durante o Cretaceo Superior, o que ocasionou a fragmentacdo e o
desnivelamento dos relevos.

2) Segundo evento, datado do Paleoceno, regionalmente esta associado com
as reativacdes de antigas zonas de cisalhamento que foram reativadas em pulsos
distintos que causaram basculamento de blocos e/ou falhas normais, atuando
como agentes que propiciaram a aceleragdio dos processos erosivos. Estas
reativa¢Oes tectonicas ocorridas durante o Pale6geno estdo relacionadas com o
Sistemas de Riftes Cenozodicos do Sudeste do Brasil (SRCSB), que ocasionaram o

soerguimento tectonico das morfologias que perfaziam a Serra do Mar,
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propiciando a dissecagdo dos niveis de paleosuperficies que formavam a area em
periodos mais tardios.

De acordo com os resultados geomorfolégicos e termocronolégicos (ATFA)
obtidos no setor (1) foram identificados dois episédios distintos para o
desenvolvimento dos niveis de paleosuperficies (Quadro-1), sendo o primeiro
associado com o primeiro episddio de resfriamento (R1) do Cretdceo Superior ao
Eoceno, e o segundo periodo, associado ao episédio de resfriamento (R2), do
Eoceno ao Oligoceno, o qual foi responsavel pelo soerguimento e dissecacdo dos
antigos niveis de paleosuperficies que formavam a area.

Na area que compdem o setor (2), as andlises geomorfolégicas e
termocronolégicas (ATFA e U-Th/He) identificaram dois periodos distintos de
resfriamento nas histérias térmicas que auxiliaram no desenvolvimento dos niveis
de paleosuperficies. O primeiro periodo registrou idade inicial do Cretaceo
Superior, onde as historias térmicas modeladas marcaram um periodo de
resfriamento lento (R1), com iniciou no Cretdceo Superior até o presente,
responsavel pela formacao dos niveis de paleosuperficies situados entre 1100 a 900
metros. O segundo episédio de resfriamento rapido (R2) do Cretdceo Superior ao
Paleoceno, foi responséavel pelo soerguimento e exumacdo de parte dos niveis de
paleosuperficies situados entre 1800 a 1200 metros, gerando o desnivelamento e
erosdao dos niveis de paleosuperficies que foram formados apds o episédio de
resfriamento (R1). E finalmente, o terceiro episédio correlacionado ao evento de
aquecimento com inicio do Oligoceno ao Mioceno (A), situada no terceiro nivel de
paleosuperficie com altitudes entre 800 a 700 metros, formada pelo inicio da alta
Morraria do Paraitinga. Este evento de aquecimento (A) gerou o abatimento das
morfologias que atualmente configuram os niveis de paleosuperficies situados
entre 1100 a 900 metros.

No setor (3) as correlacdes entre as andlises geomorfologicas e
termocronolégicas (ATFA e U-Th/He) identificaram dois periodos distintos que
auxiliaram na configuracdo e desenvolvimento dos niveis de paleosuperficies. O

primeiro datado do Cretdceo Superior ao Paleoceno, e o segundo do
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Paleoceno. O primeiro episédio de resfriamento (R1), com idade do Cretaceo
Superior ao Paleoceno, foi responséavel pelo soerguimento em toda a Serra do Mar,
gerando o desnivelamento entre as morfologias, propiciando a fragmentacao e
dissecagdo da superficie Sul-Americana. O segundo episédio de resfriamento (R2),
com idades corrigidas do Paleoceno, ocasionou o soerguimento tectonico
formando os planaltos elevados com altitudes superiores a 1000 metros. Os
processos morfogenéticos resultantes deste importante desnivelamento tectonico
ocorrido no Paleoceno nos relevos que constituiam a Serra do Mar, ocasionou o
desmantelamento e dissecacdo das paleosuperficies que até entdo nivelavam os
planaltos durante o Cretaceo Superior. Outro processo decorrente deste evento
tectonico durante o Paleoceno foi a compartimentacdo de parte do Planalto
Paulistano em decorréncia das reativagdes de falhamentos; formando o que
atualmente constituem os relevos do Planalto de Moraes, propiciando a dissecagao
das areas que viriam a constituir os mananciais que compdem a nascente do rio
Tieté atual (Quadro-1).

No setor (4) a correlacdo entre as analises geomorfoldgicas e os dados obtidos
pela (ATFA e U-Th/He), permitiu verificar um padrado de resfriamento continuo
com um aumento progressivo das idades em direcdo ao interior do continente,
demonstrando que &rea sofreu a atuagdo dos processos erosivos menos acentuados
durante o Cretaceo Superior.

De acordo com as analises realizadas nos setores (1), (2), (3) e (4) da Serra do
Mar, estes demonstraram que durante o Cretaceo Superior os relevos sofreram
intensas modificacdes no nivel de base regional. Apds a geragdo destas
morfologias teve lugar a instalacdo da superficie erosiva correlacionada ao ciclo de
erosdo Sul-Americana, e demonstrada neste trabalho pelos niveis de
paleosuperficies que nado ultrapassam altitudes médias de 1000 metros. O
retrabalhamento e o desnivelamento dos niveis de paleosuperficies,
principalmente no setor (2) e (3) estdo associados com o soerguimento tectonico
datado do inicio do Paleoceno. Neste periodo, ocorreu a acentuacao dos processos

erosivos na borda continental. Estas fases de soerguimentos registrados
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durante o Paleoceno ocasionaram a migragao das drenagens e o retrabalhamento
ao longo dos planaltos que formam a Serra do Mar, o que propiciou a configuracao
e distribuicido dos fluxos de sedimentos siliclasticos na Bacia de Santos,
apresentando fases de maior deposicdo (75 Ma) e fases caracterizadas pela
interrupcdo no aporte sedimentar registrada entre o Paleoceno e o final do

Oligoceno.
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