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RESUMO

O embasamento cristalino precambriano no sudeste do Brasil registra uma historia
tectbnica fanerozoica que compreende uma série de reativacOes tectonicas caracterizadas
por soerguimentos, subsidéncias e reativacOes de falhas. Para quantificar, datar e associar
estas reativacGes com o0s eventos tecténicos regionais foram realizadas anélises de carater
multidisciplinar, que consistem em reconhecimento de superficie erosivas, bem como
delimitacdo e reconhecimento de depdsitos correlativos. Com o intuito de reconhecer e
quantificar feicGes de carater ruptil, foi realizada analise dinamica de falhas que inclui
paleotensdes e reconhecimento da rugosidade de clastos. A intera¢do destas metodologias
necessitou de uma associacao temporal dos eventos, para isto foi feita datagcdes pelo método
Ar/Ar em material de falha e tracos de fissdo em apatitas proximo a falhas.

Os resultados do campo de esforcos com a geomorfologia permitiram definir cinco
dominios morfoestruturais principais, onde foram registrados antigos eventos tectdnicos
recorrentes ao longo do Fanerozdico. Estes dominios foram denominados de acordo com o
reconhecimento geografico ja proposto para a area, assim temos: A serrania de Sdo Roque,
O Planalto de Jundiai, Mantiqueira Ocidental e Depressdo de Cambui e Planalto de Campos
do Jorddo.

Os episddios tectdnicos associados a estes dominios estdo relacionados a
soerguimentos e nos dominios Serrania de S80 Roque e Planalto de Jundiai a geracdo e
deformacdo de materiais de falha (pseudotaquilitos). Estes soerguimentos preservaram
paleosuperficies erosivas em cotas mais altas, que sdo indicativas de antigos ciclos de
erosdo, estas sdo observadas, principalmente nos dominios Mantiqueira Ocidental e
Planalto de Campos do Jordao.

Uma analise comparativa entre 0s eventos tectbnicos e ao campo de esforgo
regional; os episodios de soerguimento e erosao registrados na area foram relacionados com
0S sucessivos eventos de subsidéncia e conseqiiente deposicdo de unidades sedimentares
separadas por grandes discordancias, denominadas supersequéncias, mostrando a
correlacdo entre o soerguimento do cristalino com os episodios de subsidéncia da Bacia do
Parana no periodo compreendido entre o Ordoviciano ao Cretaceo. Durante o

Neocenozoico os episédios de soerguimento e conseqliente erosdo originaram o0s depadsitos



terciarios, os quais foram reconhecidos e mapeados no Planalto de Jundiai (Unidades
Tanque, Jaguari, e Braganca) e os depositos da Bacia de Taubaté, que sdo correlatos aos
episddios tectdnicos registrados no Dominio Planalto de Campos do Jordao.

Uma analise integrada entre os dominios demonstrou que a area foi palco de
diversos episodios recorrentes desde o Paleozdico, associados aos fendbmenos de variacéo
termal e de esforcos decorrentes de uma complexa associagdo entre 0s eventos de

soerguimentos, denudacéo e deposicdo que condicionaram o relevo atual.

Palavras-chave: Tragos de Fissdo, Subsidéncia, Denudacgéo, Pseudotaquilitos, Epirogénese.



ABSTRACT

The Precambrian crystalline basement of southeast Brazil is characterized by series
of faults and shear zones that developed during the end of the Neoproterozoic during the
Brasiliano orogeny. Tectonic reactivations of these older basement structures occurred at
various times during the Phanerozoic, resulting in additional fault movements, uplift and
subsidence. To quantify, date and to associate these reactivations with specific tectonic
events, a multidisciplinary study was done, involving relief analysis, paleostress analysis,
and structural analysis of faults, apatite fission track methods and Ar/Ar dating.

The results show that the study area consists of five main domains, which record
different episodes of uplift and reactivation of faults. These faults were brittle in character
and resulted in multiple generations of pseudotachylytes.

Based on fission track data obtained during this study, it is clear that the uplift of
basement rocks in southeast Brazil was intimately related to the subsidence and deposition
in the Parana basin. The evolution of this basin seems to have been strongly influenced by
compressive and extensional events that developed during the subduction of Panthalassan
plate under the southwestern Gondwana margin. These pulses are recorded as important
unconformities in the stratigraphic framework of the Parana basin and the elucidation of the
uplift and denudation histories of the basement shield is crucial to the understanding these

tectonics effects.

Key Words: Fission Tracks, Paleostress, Denudation, Pseudotachylytes, Epeirogenesis.



Caderno de Anotacdes — Figuras:

Capitulo -1
Figura 1: Limites de localizacdo da area de Pesquisa
Capitulo 2

Figura 2: Fluxograma mostrando o desenvolvimento do trabalho

Figura 3: Anélise Topomorfoldgica: reconhecimento do topo e dos fundos de vale.

Figura 4: FeicOes de reconhecimento do sentido do movimento de uma falha; a) Fraturas
de Riedel; b) Fraturas de tensdo paralelas as estrias; ¢) Ressaltos deixados pelo movimento
da falha formando as estrias; d) Fibras minerais e minerais mais resistentes formando as

estrias e mostrando o sentido do movimento (Modificado de PETIT, 1987).

Figura 5: Esquema dos diedros retos de compressdo e extensdo em uma regido afetada por
falha (Legenda: PF = plano de falha, S = estrias, m = mergulho real da falha, PA = plano

auxiliar, I = pdlo do plano auxiliar)

Figura 6: Exemplos de cronologia relativa entre dois sets de juntas; a) Juntas do conjunto
b, cortam juntas do conjunto a. b) perfil horizontal de rugosidade dos conjuntos a (mais
antigas) e b (mais jovens — mais rugosas); ¢) Exemplo de juntas de extensdo reativadas
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tracdo vertical (o3) (Modificado de BERGERAT et al., 1992).
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Capitulo — 1 Introducédo 1

1- INTRODUCAO

Os mecanismos que regem a tectonica ressurgente no setor a oeste da Serra da
Mantiqueira (Figura 1) sdo ainda controversos e muito pouco compreendidos. Entretanto, o
fato de situar — se no interior do continente ndo significa necessariamente uma condicdo
permanente e imutavel. Os reflexos tecténicos regionais estdo fortemente relacionados com os
processos de soerguimentos, subsidéncias e reativacdes de falhas que interagem por sua vez
no controle deposicional, na erosdo e na preservacdo de antigas superficies e formas de
relevo.

Contudo os vestigios da tectonica ressurgente, devido a sobreposi¢do de estruturas,
originadas em diversas épocas e sua constante modificacdo aos fatores climéticos, fica de
dificil reconhecimento. Em vista disso, procurou — se encontrar uma area de estudo no qual
permitisse uma delimitacdo geoldgica e geomorfolégica representativa. Permitindo
reconhecer e separar 0 maior numero de estruturas ao longo do tempo. A partir deste
reconhecimento foi adotada varias metodologias que permitiram o reconhecimento das
diversas fases tectonicas ao longo do tempo geoldgico.

Por meio do reconhecimento de falhas e juntas, descricdo do material de falha, além
da analise dinamica de paleotensdes, foi feita a analise estrutural e dindmica da area. A analise
geomorfoldgica indicou os principais eventos erosivos e deposicionais. Estas metodologias
possibilitaram que a area foi palco de reativacfes de falhamentos associados a soerguimentos
e erosdo. Este modelo foi somado a metodologia dos tracos de fissdo em apatitas que veio
como ferramenta de auxilio para registrar temporalmente a tect6nica, indicando também, de
forma relativa, as relagdes com os fenbmenos erosivos.

A éarea escolhida para este trabalho foi a regido centro — leste do estado de S&o Paulo e
adjacéncias de Minas Gerais (Figura — 1).

Os varios passos deste trabalho foram divididos em capitulos de revisdo geoldgica, e
geomorfoldgica; segue-se o capitulo das metodologias utilizadas e, por fim, os capitulos 5 e 6
que sdo aqueles relacionados aos resultados tectonicos e termocronolégicos.

No capitulo 8 foi realizada a integracdo dos resultados que mostraram que a evolucao
ao longo do tempo geoldgico da topografia da regido centro leste do estado de S&o Paulo,
obedece a uma interacdo complexa de fenémenos tectonicos e denudacionais. Os quais foram
relacionados com os ciclos de subsidéncia e deposi¢cdo da Bacia do Parana.

A proposta deste trabalho foi procurar evidéncias de vestigios de fendmenos
tectdnicos ressurgentes que atuaram na regido sudeste brasileira, por meio da associacdo de

diversos parametros geoldgicos, geomorfologicos e termocronoldgicos. Estas metodologias
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foram utilizadas na determinacdo de idades e na quantificacdo dos processos epirogénicos e
denudacionais atuantes durante o Fanerozéico que afetaram areas pré — cambrianas da regido
sudeste brasileira.

A area de estudo foi escolhida por conter grande variacdo geoldgica e por estar entre
dois dominios tecténicos (a Bacia do Parana e a Serra da Mantiqueira/Faixa Ribeira) com
grande variacdo na amplitude altimétrica, onde foram aplicadas analises estruturais e de

paleotensdes, estudos geomorfoldgicos de relevo, drenagem e depdsitos correlatos.

1.2 -OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi a caracterizacdo da tectbnica geradora e
deformadora das rochas cristalinas responsaveis pelos soerguimentos e reativacdo de
falhamentos e a sua evolucdo geomorfoldgica. Utilizando metodologias de anélise estrutural,
como o reconhecimento dos tipos de falha e juntas, classificacdo do material de falha e anéalise
da mecanica do continuo destas falhas (paleotensdes). Utilizando metodologias de
classificacdao do relevo, como o reconhecimento de paleosuperficies e depositos correlativos.
Por fim, utilizando técnicas termocronologicas baseado na analise de tracos de fissdo em
apatitas e datacdo pelo método Ar/Ar. Estas metodologias foram integradas na forma de
gréaficos representativos e em mapas tematicos de forma interdisplinar.

A caracterizacdo do arcabouco tectdnico do embasamento cristalino permitird
estabelecer vinculos com o arcabouco tecténico regional, principalmente a relacdo com os

episddios tectonosedimentares da Bacia do Parana.

1.3 - LOCALIZACAO

A é4rea estudada compreende aproximadamente 7.000 km? e esta localizada entre as
cidades de Pouso Alegre, MG (em sua parte nordeste); Jundiai, SP (em sua parte sudeste),
Sorocaba, SP (em sua parte sudoeste) e Campinas, SP (em sua parte noroeste) (Figura 1).

Segundo ALMEIDA (1964) e o IPT (1981), a area encontra-se dentro de quatro
grandes compartimentos geomorfologicos: a Serra da Mantiqueira Ocidental, o Planalto de

Campos do Jordao, o Planalto de Jundiai e a Serrania de Sdo Roque.
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2 - METODOS & PROCEDIMENTOS

Neste trabalho foram utilizadas metodologias fundamentadas em métodos estruturais
conhecidos de cinematica e mecénica do continuo, técnicas baseadas em estudos
morfoestratigraficos e aloestratigraficos e técnicas termocronolégicas de **Ar/*°Ar e anélises
de tracos de fissdo em apatitas (ATFA), visando a interacao entre estas metodologias.

O fluxograma que indica a sequiéncia das atividades vinculadas ao desenvolvimento do

trabalho compde a figura 2.

Figura 2: Fluxograma mostrando o desenvolvimento do trabalho
2.1 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA E CARTOGRAFICA

Um amplo levantamento bibliogréfico inicial foi realizado para estabelecer um suporte
conceitual das metodologias utilizadas, tais como tracos de fissdo (bases e conceitos),
geomorfologia (morfoestratigrafia e epirogénese) e andlise de paleotensbes (mecénica do

continuo);
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De acordo com os resultados obtidos, foi necessario fazer um novo levantamento de
carater tedrico — metodoldgico especifico aos temas tratados aos objetivos deste trabalho.

Alguns resultados de datacdo e paleotensdo foram compilados respectivamente dos
trabalhos de TELLO, (2000) e RIBEIRO, (1996), os mesmos encontram citados no texto.

As bases cartograficas e geoldgicas utilizadas foram as folhas do Convénio
UNESP/DAEE (Folhas Campinas, Guaratingueta, Santos e Sdo Paulo) na escala 1:250 000 e
Projeto Integracdo Geoldgica e Metalogenética da regido sudeste brasileira (CPRM, 1999) na
escala 1:250 000.

2.2 - TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos realizados no campo foram para a coleta de medidas estruturais e de
amostras para a datacao e laminas.

As medidas estruturais consistiram no registro de direcdo do rumo de planos de falhas,
atitudes de estrias e seu sentido do movimento, além do reconhecimento do material de falha.
Durante a coleta das amostras foram reconhecidos, o tipo de rocha, sua possivel idade
estratigrafica, a intensidade de fraturamento e falhamento, a altitude e a sua localizacédo
geografica.

Na coleta de amostras para a datagédo por tracos de fisséo teve-se o cuidado de coletar
as amostras proximo a zona de falhas rupteis e distante delas, sempre anotando dados
geoldgicos, como tipo de rocha e geomorfologicos, como forma de relevo, tipo de vertente,

foi também obtidos a localizacdo geogréfica através da utilizacdo de GPS e altimetro.

2.3 - ANALISE DA ESTRUTURA DO RELEVO

A abordagem metodoldgica adotada no estudo morfoestrutural aqui realizado foi
fundamentada em reconhecimentos de campo e gabinete, caracterizando as formas do relevo,
sua morfoestratigrafia e quando possivel o reconhecimento dos depdsitos correlativos, sejam
eles terciarios ou quaternarios, o que possibilitou uma melhor interpretacdo da tectdnica
epirogénética.

O modelo de estudo aplicado neste trabalho esta fundamentado na compartimentagéo
em blocos com caracteristicas altitudinais semelhantes (altitude) e formas de relevo, dando
énfase no reconhecimento de material sedimentar sobre estes blocos. Esta metodologia esta
baseada nos trabalhos de SOARES & LANDIM; (1975) que postulam que as unidades
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sedimentares depositadas acima de superficies de cimeira sdo evidéncias de antigas
superficies de erosdo. A analise tectdnica da morfologia baseou - se nos trabalhos de
TWINDALE (1970) que através de analise topograficas e o padrdo da morfogénese do relevo
possibilita o reconhecimento de formas de relevo tectonicas, SUMMERFIELD (1991, 2000)
que coloca que as formas dos relevos expressam um amplo espectro de fei¢Ges topogréficas,
gue podem ser empregadas como indicadores de magnitude, taxa ou medida de tempo dos
fendmenos tectdnicos e oscilacbes climaticas através do tempo geoldgico. Cabe destacar aqui
os trabalhos de JONES, (1999); JOLIVET et al, (2000); BURBANK & ANDERSON (1999);
BURBANK (2002), que relacionam a tectonica, as formas de relevo e a denudacdo com
tracos de fissdo, para explicar a atuacdo de processos tectbnicos no desenvolvimento
morfodinamico de uma area (ver capitulo 6).

A metodologia utilizada para o estudo da forma e estrutura do relevo e seus processos
foi a anélise topomorfologica utilizada e desenvolvida pelo Laboratorio de Geomorfologia do
DEPLAN/IGCE/UNESP (Figura 3) que utiliza o estudo da forma com a analise dos depositos
correlatos. O reconhecimento final destas morfologias serviu de base para as analises por
tracos de fissdo (ver capitulos 6 e 7), onde pode -se correlacionar as formas de relevo e
depdsitos reconhecidos na area juntamente com os resultados de aquecimento e esfriamento

das historias térmicas (capitulos 6 e 7).

2.3.1 - Classificacdo dos Topos:

Esta anélise foi baseada na delimitacdo de faixas altimétricas selecionadas a partir de
depdsitos de superficie (obtidos em pesquisa bibliogréafica especificamente em PENALVA,
1971; QUEIROZ NETO, 1974; QUEIROZ NETO & CASTRO, 1974; MODENESI, 1974;
FULFARO & SUGUIO, 1974; SOARES & LANDIM, 1975; FULFARO et al, 1985;
BISTRICHI, (2000)); e suas formas de relevo, com base nas cartas topograficas Campinas,
Guaratingueta, Sdo Paulo e Santos, em escalas de 1:250. 000, onde foram adotadas as
seguintes classes altimétricas, (com base no IPT, 1981):
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CLASSES CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
ALTIMETRICAS
600 metros Superficies situadas nos arredores de Itu caracterizadas por

superficies planas associadas aos vales do rio Tiéte e vales
associados as falhas de Campinas e Jundiuvira onde depositam

sedimentos terciarios. Borda da Bacia do Parana.

600 — 900 metros | Vales dos principais rios, onde ainda estdo preservadas as maiorias
dos depdsitos terciarias correlativos as superficies estudadas. Morros
e morrotes com a presenca de Boulders, indicativos de exumacao

lenta desta area.

900 — 1400 metros Principais superficies, por vezes niveladas com presenca de
depdsitos eluviais e de lateritas, sugerindo depositos associados a um
soerguimento lento e possivelmente ciclico e a uma denudacéo lenta

e constante.

1400 -1800m Superficies com solos litolicos em sua maioria nivelada, mas
também originando areas com comprimento de onda do relevo muito

curta o que indicaria soerguimento rapido.

Tabela 1: Classes altimétricas utilizadas

Esta analise diferencia da hipsométrica, pois ndo foram consideradas todas as classes
altimétricas, somente aquelas relacionadas com grandes superficies aplainadas por degradacao
(no topo) e agradacdo (na base), ou seja, somente aquelas factiveis de uma explicacdo do
relevo e seus depdsitos correlativos.

A extracdo das curvas de nivel foi efetuada com papel Tercron® sobre cartas
topograficas do IBGE, com o auxilio da Doutoranda Marli Carina Siqueira Ribeiro na
mapoteca do Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE/UNESP. O resultado final
em conjunto com as historias térmicas e idades estdo representados no Mapa

Termomorfoldgico (No anexo um).

2.3.2 - Analise das unidades sedimentares:

Com o intuito de reconhecer os depdsitos correlativos as superficies erosivas foram

reconhecidos diversos depoésitos segundo metodologia aloestratigrafica, com algumas
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siplificagdes. Os critérios de reconhecimento foram baseados em metodologias de
reconhecimento e classificacdo de unidades sedimentares propostas por BIGARELLA &
MOUSINHO, (1965); FRYE & WILLMAN, (1962) e na aloestratigrafia largamente utilizada
por MELLO, (1997), onde foram reconhecidas unidades sedimentares neocenozoicas;
procurando enfatizar a sua litologia e reconhecer as discordancias tanto erosivas, como
estruturais.

As feicBes interpretadas através dos mapeamentos em cartas topograficas 1:50 000
foram submetidas a reconhecimentos de campo, em afloramentos expostos. O levantamento
litoestratigrafico foi realizado somente apos a escolha das localidades ao longo de estradas e
de alguns vales fluviais mais acessiveis. A técnica utilizada para os levantamentos
estratigréficos, litologicos e estruturais consistiu na definicdo dos diversos afloramentos com
o0 auxilio de uma trena para a referéncia, reconhecimento fotografico e posterior desenho da
secdo exposta, como proposto por MCCLAY (1997).

Além dos procedimentos descritos anteriormente buscou — se a identificacdo dos
atributos litolégicos (composicionais quando possivel) reconhecendo a sua cor,
descontinuidades entre camadas e principalmente fraturamento. As estruturas sedimentares
foram reconhecidas quando possivel. Apds a identificacdo das caracteristicas encontradas nos
sedimentos, estes foram diretamente relacionadas a processos denudacionais e tectdnicos
geradores e controladores, ndo realizando nenhuma interpretacdo estratigrafica ou
paleoambiental, por ndo fazer parte do escopo do presente trabalho, sendo que este tipo de
abordagem ja foi realizado por autores como PENALVA (1971) e BISTRICHI (2001).

Figura 3: Anélise Topomorfoldgica: reconhecimento do topo (provavel superficie erosiva) e

dos fundos de vale.
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2.4 — METODOS DE ANALISE CINEMATICA DO CAMPO DE TENSOES IN SITU

2.4.1 — Analise de paleotensao

Introducéo:

O trabalho classico de ANDERSON (1951) foi o primeiro a relacionar geometria de
falha e cinemaética das direcdes de tensdo. Hoje em dia varios métodos e teorias tém sido
propostas para determinar os tensores de tensdo tecténicos através da populacao de falhas ou
resultados dos mecanismos focais de terremoto. As maiorias destas analises cinematicas
foram denominadas por MARRET & ALLMENDINGER (1990) de métodos dindmicos.
Estes métodos podem ser classificados como, numéricos, graficos ou mistos de acordo com a
forma de calculo e a sua representacéo grafica.

Bons exemplos de métodos que utilizam técnicas numéricas podem ser encontrados
em (CAREY & BRUNIER, 1974; RECHES, 1987; CHOI, 1991, 1995; CHOI et. al 1996); os
modelos que utilizam técnicas graficas sdo encontrados em (ARTHAUD, 1969; ANGELIER
e MECHLER, 1977; RECHES, 1983; LISLE, 1987; ANGELIER, 1990, 1994) e os modelos
que utilizam a associacdo de técnicas numéricas e graficas (CHOI, 1991, 1995, 1996;
MARRET & ALLMENDINGER, 1990, 1991; CLADOUHOS & ALLMENDINGER, 1993;
SALVINI, 1999; REITER & ACS, 2001).

Os resultados de tais métodos consistem na determinacdo dos principais eixos de
tensdo o1, 62, 03 (Sendo o3> 62-63) € a tensdo diferencial, ¢ = (o3 - 63)/(o1 - ©3), utilizando o
rumo do plano de falha, a atitude da estria e o seu sentido de movimento (destral, sinistral,
normal e inversa), além de um bom reconhecimento da distribuicdo da falha e suas juntas e
fraturamentos associados, como proposto por ANGELIER (1994).

Utilizando estes parametros foram utilizados certos critérios de reconhecimento
estrutural em campo, para evitar medidas erroneas, devido a grande complexidade causada
por sucessivas reativacoes de falhas que, modificam e rotacionam os indicadores cinematicos.
Para isto foi necessario estabelecer uma ordem cronologica dos eventos, através do
reconhecimento da litologia afetada pela falha, o tipo de falhamento, indicadores cinematicos
e idades relativas (estratigraficas) e as obtidas de amostras datadas por tracos de fisséo.

Para o reconhecimento das estrias foram utilizadas as metodologias baseadas em
PETIT (1987), ALLMENDINGER (1999) e MARRET & ALLMENDINGER (1991), estas

foram reconhecidas a partir de fraturas e juntas associadas ao falhamento e microfraturas
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formando o padrdo de Riedel, como mostra na (Figura 4a, b); por “relevos” deixados pelo
deslocamento da falha (Figura 4c) ou por fibras minerais (Figura 4d), sempre utilizando os
critérios de MEANS (1987) e PETIT (1987). Os elementos estruturais reconhecidos em
campo foram tratados através de técnicas de analise cinematica de paleotensdes, com 0s
programas FAULTKINWIN 1. 1, (ALLMENDINGER, 2001) que utiliza o0 método P/T
(pressdo e tensdo) que consiste em uma variacdo do método de ANGELIER & MECHLER
(1977) e tem o objetivo principal de caracterizar os regimes de esforgos vigentes na geragao
das respectivas feicdes, este método possui a caracteristica de fazer sua representacdo em
areas de probabilidade de conter o tensor de maxima compressdo (o1) ou de extensdo maxima

(o3), representando assim em termos de probabilidade.

Figura 4: FeigGes de reconhecimento do sentido do movimento de uma falha; a) Fraturas de
Riedel; b) Fraturas de tensdo paralelas as estrias; c) Ressaltos deixados pelo movimento da
falha formando as estrias; d) Fibras minerais formando as estrias e mostrando o sentido do
movimento; f) minerais mais resistentes mostrando o sentido do movimento (Modificado de
PETIT, 1987).
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O método diedros retos consiste em uma versdo grafica da metodologia de
ANGELIER & MECHLER (1977) com correcfes de ordem mecénica e estatistica propostas
por ANGELIER (1994). Este método utiliza um plano auxiliar, perpendicular ao plano de
falha e que contém a estria Plano de movimento de ARTHAUD (1969). O diedro contém os
eixos de compressdo (P) e o de extensao (T), situados a 60° e 30° das estrias, respectivamente.
Estes valores correspondem a um valor tedrico aproximado do angulo de atrito interno da
rocha igual a 30° (2- = 60°). O pdlo de este plano auxiliar corresponde ao eixo intermediario
(I). Ao se tratar uma populacdo de falhas, considera — se que o maximo estatistico dos eixos
P/T deve corresponder, respectivamente, a o; € o3 estando o, a 90° dos outros eixos (Figura
5).

Os resultados sé&o impressos em diagramas Schimidt - Lambert, na semi-esfera
inferior, onde sdo mostrados os tensores de maior compressdo o; ou P, e 0s tensores menor

compressdo ou de extensdo o3 ou T. O tensor médio o, estd a 90° dos outros dois.

Figura 5: Esquema dos diedros retos de compressao e extensdo em uma regiao afetada por
falha (Legenda: PF = plano de falha, S = estrias, m = mergulho real da falha, P = plano

auxiliar, I = pdlo do plano auxiliar)

2.4.2 - Metodologia de reconhecimento de paleotensores através de juntas:

Em todo bloco rochoso ocorre a formacdo de juntas, formadas como uma
consequiéncia da deformacdo raptil na crosta terrestre ENGELDER (1987); ou esfriamento
POLLARD & AYDIN (1988), elas séo indicadoras do campo de tensdes vigentes durante a

época de sua formacéo, e podem ser utilizadas para inferir a orientacdo do campo de tensdes
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regional ao longo de sua evolugéo temporal e espacial ENGELDER & GEISER (1980). Sabe-
se que elas sdo controladas pelo campo de tensbes atuante durante sua formacdo, como
discutido para juntas ortogonais em BAI & GROSS (1999); familias de juntas DYER (1988);
OLSON & POLLARD (1989), microjuntas e microfalnas HANCOCK & ENGELDER
(1989).

Para a analise das familias de juntas deve — se ter muito cuidado, pois diferencas em
seu espagcamento mudam a orientagdo do campo de tensdes em 90°, como foi discutido por
BAI & POLLARD (2000); BAI et al., (2000, 2002); portanto um grande ndmero de juntas e a
analise detalhada de sua distribuicdo se fazem necessario para encontrar 0 campo de
paleotensdes.

Neste trabalho foi utilizado o termo “juntas” para toda fratura em que ndo foi
reconhecido um movimento entre as suas paredes, como foi proposto por FRIEDMAN
(1975). Também foram considerados diversos critérios cronoldgicos, propostos por DYER
(1988); BERGERAT et al., (1992); BAI et al, (2002) em que:

a) Relacdo geométrica entre conjuntos de juntas: consiste em estudar as relagdes “X” ou
“T” entre juntas, sendo que os tensores de compressdo e extensdo estdo no angulo
agudo e obtuso destes padrdes de juntas (Figura 6a);

b) Rugosidade e dispersdo de azimutes: comumente, ao longo de duas ou mais conjuntos
de juntas, o plano da mais antiga apresenta superficies lisas e a mais jovem mostra
superficie rugosa (Figura 6b, BARTON, 1984 apud BERGERAT et al., (1992));

c) Relagbes geométricas com monoclinais: a analise das relagbes angulares entre as
juntas e o estrato pode determinar a idade de diferentes conjuntos de juntas,
relativamente a diferentes estagios de flexuracéo;

d) Correlagéo entre juntas e falhas: trés tipos de cronologia podem ser estabelecidos: (1)
a reativacao de uma familia ou trend de juntas em falhas durante um evento tectonico
tardio (juntas neoformadas) (Figura 6c¢), (2) uma geometria similar entre um conjunto
de juntas cisalhantes hibridas e um conjunto de falhas (Figura 7), (3) a correlacdo entre
trends de juntas de extensdo e eixos de paleotensdo calculados pela analise de
deslocamento de falhas em uma area;

e) Critério estratigrafico: um sistema de juntas que afeta uma camada estratigrafica, e
nunca é encontrada a uma camada acima dela (em rochas similares);

f) As juntas ortogonais rotacionam o campo de tensdes em 90°;
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g) Analise fractogréafica: as feicdes da superficie das juntas, como fraturas en echelon e
estruturas plumosas sdo indicadores cinematicos paralelos ao eixo de maior
compresséo o (Figura 8).

Com isto foram coletadas cerca de 4000 juntas, nos quais foram utilizados 12

afloramentos modelo, onde as juntas foram classificadas e definidas a dire¢do de paleotenséo.

As juntas encontradas estdo sumarizadas na tabela — 2.

Figura 6: Exemplos de cronologia relativa entre dois sets de juntas; a) Juntas do conjunto b,

cortam juntas do conjunto a. b) perfil horizontal de rugosidade dos conjuntos a (mais antigas)
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e b (mais jovens — mais rugosas); ¢) Exemplo de juntas de extensdo reativadas como falhas

transcorrentes, durante um evento tecténico tardio (Modificado de BERGERAT et al., 1992).

Figura 7: Exemplo da comparacdo entre geometria de juntas e sistemas de falhas, (A) (a)
sistemas de juntas de movimento normal, (A) b)= Sistema de falhas conjugadas, (San Raphael
— UTAH)

B — a) = sistema de juntas com movimento cisalhante, (b) = sistemas de falhas reversas
(Colorado);

Setas em branco indicam areas provaveis de conter os tensores de tracdo (o3) € compressao
(o1); setas em areas pretas calculadas de tracdo (o3) e compressdo (o7), estrela indica tensor
de compressdo vertical (o), triangulo amarelo indica tensor de tracdo vertical (o3)
(Modificado de BERGERAT et al., 1992).
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Figura 8: Bloco diagrama ilustrando os diferentes tipos de estruturas de superficie de juntas
(modificado de AMMEN, 1995)

2.4.6 - QUANTIFICACAO E DATACAO DO MATERIAL DE FALHA

indice de Rugosidade dos clastos em rochas cataclasticas e pseudotaquilitos

O indice de rugosidade (Rd) dos clastos contidos em rochas de falha, é indicativo da origem

friccional por cataclase intensa (Crushing) ou por fuséo friccional (Melting) (LIN, 1999).
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Principio do método

A forma das particulas solidas ou clastos é utilizada como indicador do processo de
transporte em sedimentologia (WADELL, 1932) e no processo de deformacdo em rochas de
falha (LIN, 1991 apud LIN, 1999). Para avaliar quantitativamente a forma dos clastos, foram
medidas as rugosidades dos clastos. Rugosidade (Rd) é definida por WADELL (1932) em um

plano (Figura 9) como:

Rd=X(ri/R)Yn (1)

Onde:
ri = é o raio do circulo inscrito da curvatura do ressalto;
R = ¢é o raio maximo inscrito no plano de medida;

n = € o nimero de ressaltos em cada plano do clasto.

Pode — se também analisar o indice de rugosidade pela andlise visual (Figura 10), mas
0 erro € maior. O valor maximo da rugosidade ¢ 1.5, resultados >0.45 sdo consideradas rochas
originadas por fusdo friccional, resultados < 0.45 sdo consideradas rochas originadas por
cataclase intensa.

As medidas de rugosidade foram conduzidas sobre microfotografias das amostras
utilizando a equacéo 1, em aproximadamente 16 — 20 clastos por amostra e também utilizando
a analise visual da Figura 10. Os resultados estdo representados no Anexo — 2 (parte 3) sob a

forma de histogramas.

Figura 9: Detalhe mostrando um clasto (em plano) e os parametros de calculo da rugosidade.
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Figura 10: indice de rugosidade para diferentes formas de clastos para analise visual,
utilizado para rochas sedimentares WADELL (1932) e adaptado por LIN (1999).

2.4.7 - DATACAO DE PSEUDOTAQUILITO PELO METODO
TERMOCRONOLOGICO Ar/Ar

Com o intuito de obter a evolucdo termal da evolucdo do pseudotaquilito, foram
datadas amostras de rochas cataclasticas contendo pseudotaquilitos (Figura 11). O método
OAr/*Ar possui temperatura de fechamento em torno de 300°C e a metodologia dos tragos de
fissdo possui temperatura de apagamento (annealing) em tono de 120°C, além de que as suas
historias térmicas possuem registros entre 120°C e 60°C. Portanto a comparacao entre as duas
metodologias indicaria a evolucdo do resfriamento dos pseudotaquilitos. Sendo assim, uma
amostra de material de falha constituida por 98% de pseudotaquilito foi analisada no
Laboratério de “°Ar/**Ar do Massachustes Institute of Technology - MIT/USA.

As amostras de pseudotaquilitos foram obtidas por RIBEIRO, (1996) e comparadas

com os resultados do método “°Ar/*°Ar.

Tratamento da amostra

As amostras foram coletadas em zonas cataclasticas contendo pseudotaquilitos (Figura
11). O pseudotaquilito foi separado e enviado ao Laboratério de “°Ar/**Ar Massachustes
Institute of Technology - MIT/USA, onde foi moida em uma granulag&o fina, para determinar

a sua mineralogia e se ndo ha presenca de alteracdo e nem minerais secundarios que podem
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comprometer a amostra. Posteriormente foi separado até o tamanho de —80 a + 200 Mesh.
Uma grama desta fracdo foi lavada em 20% de acido nitrico e em 5% de acido hidroflouridico
(para remover alteracBes e minerais secundarios encontrados). As analises “°Ar/**Ar foram
feitas em duas amostras utilizando técnicas padrdo com analises feitas em gréos isolados de
0.5 a 1 milimetro atraves do bombardeio de raios laser. A representacdo foi feita através de
diagramas isocronicos com erros calculados utilizando 2 o, a interpretacdo dos resultados esta

no capitulo 6.

Figura 11: Esquema mostrando area de coleta de amostras do pseudotaquilito na

regido de Braganca Paulista — SP (Ferndo Dias, lado direito da pista, sentido Belo Horizonte).

A metodologia analitica “*Ar/**Ar é bastante semelhante a do K/Ar convencional. A
principal diferenca reside em néo se ter a necessidade de se obter medidas de K na amostra
em estudo. As determinacdes ““Ar/°Ar sdo efetuadas dosando-se o “°Ar radiogénico
resultante da desintegracdo do “°Ar ao longo da vida da amostra e o *°Ar produzido
artificialmente a partir do **K por irradiacdo em um reator nuclear com néutrons rapidos. A

reacdo nuclear (n, p) resultante pode ser expressa conforme:

3gKlg +N— 39Ar13+ p

Ou mais simplesmente: *Kq (n, p) **Arsg

O *Ar é instavel e decai para *°K através de uma emissdo B, porém com uma meia

vida de 265 anos, suficiente longa para ndo requerer nenhuma corre¢éo devido ao decaimento
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radioativo. A quantidade de *°Ar pode ser determinada através da contagem das particulas p
desintegradas com o auxilio de um espectrdmetro B, ou pela razdo “’Ar/**Ar (MERRIUE 1965
apud KAWASHITA & TORQUATO, 1993) através de um espectrometro de fonte gasosa. No
reator a0 bombardeamos a amostra com néutrons, sdo formados outros isétopos (*K e *Ca)
por isto deve-se realizar corre¢Bes para descontar estes is6topos.

A quantidade de **Ar derivada do **K (**Ark), formada durante a irradiacdo de uma

amostra, pode ser calculada através da equacédo:

9Ar = BKAT j o(¢)o(s)ds o

Onde:
%Ar = nimero de atomos de **Ar formados durante a irradiacao;
%K = ntmero inicial de 4&tomos de **K na amostra;
AT = tempo de irradiacao;
¢(€) = fluxo de néutrons rapidos com energia E;
o (€) = sesséo de choque para energia E (probabilidade de um atomo de *°K absorver néutrons
de energia E).
A integracdo é efetuada em todo o espectro de energia dos néutrons incidentes.
A irradiacdo ndo afeta o teor de “°Ar (radiogénico) ja existente, assim, a quantidade de
4tomos dessa espécie que existe na amostra devido ao decaimento natural do “°K, durante o

periodo de tempo que se passou desde o evento a datar e hoje é:

Ar = — TK(

A ekf_l)

@)

Onde 2 ¢ a constante de decaimento do “°K por captura eletronica e A é a constante
total de desintegracéo do “°K.

Combinando as duas equacdes anteriores, a razéo “°Ar / **Ar é dada por:

YAr 2, YK 1 e'f-1
¥ Ar A FKAT J.gg(g)o'(g)dg (3)
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Porém esta € uma equacdo impossivel de ser calculada com precisdo devido a falta do
conhecimento exato dos parametros contidos na integracdo, ou seja, sessdao de choque e
espectro de energia dos néutrons incidentes. Mas se definirmos um novo parametro (J) igual

a:

/’l 39 K
J :ﬁ—e o AT j p(e)o(e)de @
e se 0 substituirmos na equagao anterior, passamos a ter:
4OAI’ elf _1 eﬂf _1
e = ] (5)  Logo: J = 4OAI’/39AY (6)

Assim se tivermos uma amostra padrdo (monitor) de idade bem conhecida, o valor de
J é facilmente determinado. Normalmente sdo colocadas varias amostras monitoras dentro do
recipiente a ser irradiado, pelo fato do parametro J ser funcdo do espectro de energia do fluxo
de néutrons o qual ndo é uniforme. Conhecendo — se a variacdo do parametro J dentro do
recipiente, o valor de cada amostra pode ser calculado. As idades das amostras sdo entdo
calculadas a partir de:

40
L 1 R B
A Ar

2.5 - ANALISE DE TRACOS DE FISSAO EM APATITAS (ATFA)

Para a determinacdo da idade da tecténica responsavel pelos falhamentos encontrados,
ou a sua reativacdo pela atuacdo de soerguimentos de origem tectonica e finalmente por
episddios de denudacdo que obliteraram falhamentos, foram realizadas datacGes e analises de
historias térmicas de varias amostras da regido em estudo atraves da ATFA.

A metodologia utilizada aqui se baseia nos trabalhos de FLEISCHER et. al., (1975) e
modificada por HADLER (1995), TELLO (1994, 1998, 2000) e IUNES (1999).
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2.5.1 - FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO

O método de datacdo por tracos de fissdo se baseia na andlise de defeitos ou “tracos”
causados pela fissdo espontanea do **®U (Figura 12), o isétopo mais abundante do uranio
natural, que tem meia vida de fissdo espontanea de 8,2 x 10™ anos. Quando este evento
ocorre, os fragmentos de fissdo, particulas pesadas altamente carregadas, se afastam em
direcOes opostas, liberando ~ 170 Mev de energia dentro da estrutura do mineral, ionizando e
deslocando os atomos que se encontram nas vizinhangas de suas trajetérias. Os atomos
ionizados se afastam devido a repulsdo coulombiana, dando origem a uma zona desarranjada
denominada traco latente. Se o mineral é atacado quimicamente, o traco latente é
amplificado de modo que pode ser analisado ao microscopio optico.

Estudos efetuados na década de 60 demonstraram que uma caracteristica importante
dos tracos de fissdo é a sua sensibilidade a tratamentos térmicos (BIGAZZI, 1967; WAGNER,
1968), ou seja, o traco latente que resulta da fissdo espontanea € um fendmeno reversivel. A
partir de tratamentos térmicos de uma certa intensidade, a rede cristalina dos minerais 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 dar-se apenas
parcialmente.

Os tracos latentes (Figura 12) sdo produzidos a uma taxa constante no mineral durante
sua historia geoldgica. No caso da apatita, eles sdo totalmente apagados quando a rocha
hospedeira deste mineral sofreu temperaturas maiores do que 120 °C, que é o limite superior
da chamada zona de annealing parcial da apatita.

Esta temperatura s6 aparece na isoterma de aproximadamente 3 km de profundidade
(HAMZA et al., 1989). Com base nisto, as datacGes obtidas pela analise de tracos de fisséo
em apatitas (ATFA), indicam a passagem da rocha por esta isoterma.

Calculo da Idade

Para o calculo da idade pelo método dos tragos de fissdo (MTF), utiliza-se 0 método
das populacdes, onde cada amostra é dividida em duas partes. Uma contém informacéo sobre
a idade do mineral, através dos tracos de fissdo espontanea do 22U (os tragos “fosseis”) e a
outra, ap6s um aquecimento conveniente onde todos os tracos fdsseis sdo apagados, €
irradiada com néutrons térmicos num reator nuclear, induzindo-se assim, em principio, fissées

do ?**U. A determinacdo da idade através da razdo entre a equacdo dos tracos fosseis e a dos
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induzidos evita as medidas de parametros trabalhosos como a quantidade de urénio contida no
mineral e o fator de eficiéncia deste procedimento. Este método de datacdo foi proposto por
FLEISCHER, PRICE & WALKER no inicio dos anos 60 (FLEISCHER, PRICE &
WALKER, 1975). A idade do mineral (T) pode ser obtida ap6s as duas partes do mineral
terem sido tratadas adequadamente (montadas sobre resina, polidas e atacadas quimicamente,
no caso da apatita, coletada em grdos) e observadas ao microscopio Optico para a contagem

das densidades superficiais de tracos fdsseis e induzidos, ps e pi, respectivamente:

T =2 29% Ly )
A A p
Onde,
A é a constante de decaimento total do %**U
o0 é a secéo de choque do *°U para fissdo por néutrons térmicos
At é a constante de decaimento por fisséo espontanea do U
do € a fluéncia de néutrons térmicos

n é a razdo entre a concentracdo isotépica do 2°U e a do **U

Desde o inicio da década passada a utilizacdo da calibracdo Zeta foi aconselhada para
a dosimetria de néutrons em quase todos os procedimentos adotados dentro do MTF
(HURFORD, 1990). Uma excecéo era a datacdo de apatitas com o método das populaces.
Por outro lado, no final da mesma década, o proprio HURFORD (1998) deixava claro achar
oportuno que problemas metodolégicos do MTF voltassem a ser discutido. Por outro lado,
IUNES (1999) mostrou que a apatita de Durango, um dos padrfes de idade utilizado dentro
do MTF, apresenta uma razdo Th/U de aproximadamente 30, o que significa que ha cerca de
11% de fissbes espurias, induzidas pelo ***Th, numa posicdo de irradiacdo que pode ser
considerada boa, ou seja, com razdo cddmio para ouro igual a 6. Assim, para levar em conta
também o conteddo de Th dos minerais e o fato de que posi¢Bes de irradiacdo nem sempre
tém contribuicdo desprezivel de néutrons epitérmicos, um procedimento abrangente que pode
ser adotado refere-se a uma dosimetria de néutrons absoluta, baseada na utilizacdo de filmes
finos de uranio e torio naturais (IUNES, 1999; BIGAZZI et al., 1999; BIGAZZI et al., 2000),

levando a uma modificacdo da Equacéo 1:
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T=Linj1s Bs/P) [ A} Ry 2)
A (¢ /‘9|) Ae \ Cos

Onde,
Ca3s € a concentracgdo isotopica do U-238
Ar = (8.35 £ 0.24) x 10" é valor compativel com esta dosimetria (Guedes et al., 2000).

2%8) ¢ um fator de eficiéncia que representa a razdo entre o nimero de tracos de fissdo

e (e
induzida (espontéanea), observados por unidade de superficie, e 0 nimero de fissdes induzidas
(espontaneas), ocorridas dentro do mineral, por unidade de volume.
Rwm € a probabilidade total, por &tomo alvo de U, de indugdo de fissdo durante a irradiacéo
com néutrons.

E também temos que:
R, @)

u

Ry =Ry, +

Onde,

Ru () € a probabilidade, por atomo alvo, de indugdo de fissdo em U e Th durante a irradiacdo
com néutrons, respectivamente.

Nu () € a quantidade, por unidade de volume, de uranio e torio no mineral, respectivamente.

Ru (tn) pode ser medido, acoplando-se filmes finos de U (Th) ao mineral durante as
irradiacdes. Ry pode também ser medido, alternativamente, através de vidros carregados com
urdnio (CN 1; CN 2; CN 5 da Corning e IRMM-540, Universidade de Gent, Bélgica) que
tenham sido previamente calibrados contra filmes finos de urénio ou contra dosimetros de
folhas, como Au.

Havendo informacdo segura, i.e., medidas diretas e/ou inferéncia geologica, de que a
razdo Th/U das amostras de apatita é baixa (menor que 3), pode-se desprezar o segundo termo
do lado direito da Equacéo 3, se a razdo cadmio para ouro da posicdo de irradiacdo estiver
entre 3,5 e 6. Nesse caso, entdo, torna-se desnecessario o uso de filmes de torio.

A idade obtida através da Equacdo 2 € a idade aparente do mineral (Tp), Se 0 fator
¢l da Equacdo 2 é tomado como 1, o que significa que os tracos fosseis ndo sofreram
annealing. No caso da idade corrigida (Tcor), €2%/c é calculado através de uma curva de

correcdo. Neste trabalho, emprega-se 0 método da correcdo por tamanho (STORZER &
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WAGNER, 1969), que é baseada em medidas dos comprimentos dos tracos. Este método
consiste na comparacdo do tamanho médio dos tracos de fissdo fosseis com o tamanho médio
dos tragos induzidos. Do grau de reducdo do tamanho dos tragos, a densidade superficial
original pode ser obtida usando-se a correlacdo experimentalmente estabelecida entre reducgéo
de densidade superficial e reducdo do tamanho devido ao annealing. Tais curvas sdo
denominadas curvas de correcdo pelo tamanho (TELLO, 1998). Desta forma, as idades
obtidas (idades corrigidas) compensam os efeitos do tempo de permanéncia do mineral na
Zona de Annealing Parcial (ZAP), o que acaba levando a uma idade menor do que a real, que

é a idade aparente.

Figura 12: Distribuicao dos tracos de fissdo em um cristal de apatita (Modificado de
MIZUSAKI et al., 1994).

252 - UTILIZACAO DO METODO DOS TRACOS DE FISSAO PARA A
RECONSTRUCAO DE HISTORIAS TERMICAS

As historias térmicas obtidas pela analise dos tragos de fissdo em apatitas podem ser
modeladas através de um modelo que é basicamente empirico e que foi desenvolvido por
pesquisadores australianos (GREEN et al., 1986; LASLETT et al., 1987; DUDDY et al.,
1988), sendo reformulado com melhores representacdes graficas, por LUTZ & OMAR
(1991). A metodologia que se utiliza aqui se baseia nestes artigos, contendo, no entanto,
algumas modificacOes realizadas por HADLER et al. (1993) e TELLO (1994) Estas
modificacdes foram:

a) Utilizacdo de software desenvolvido no Grupo de Cronologia da Unicamp;
b) Procedimento de, em geral, ndo se buscar histdrias térmicas de amostras individuais,

mas de grupos de amostras que apresentam caracteristicas geoldgicas comuns (dados
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tectonicos “in situ” (falhas), tipo de rocha hospedeira da apatita, geomorfologia da

regidao em estudo, idade das amostras etc.).

As histdrias térmicas foram obtidas usando-se caixas de simulacdo de Monte Carlo,
que sdo areas, onde se delimitam a ocorréncia aleatdria de pontos simulados nas historias
térmicas. Estes pontos sdo unidos por segmentos de reta e formam curvas dentro de um
grafico tempo versus temperatura. Para construir uma histéria térmica é um conjunto de
semi-retas que unem o0s pontos sorteados em cada caixa. Somente o ponto escolhido na
ultima caixa é fixo (t=0e T = 25°C), pois ele representa as condi¢Ges atuais. Esta histdria
térmica gera um valor de idade aparente e um histograma de comprimentos de tracos de
fissdo, os quais sdo entdo comparados com o0s valores experimentais correspondentes.
Uma dada historia térmica € aceita se ela preenche duas condi¢fes: a idade aparente
calculada cai dentro do intervalo definido por seu valor experimental mais ou menos 2
desvios sigma e se o histograma de comprimentos calculado e o experimental sdo
compativeis dentro do teste do y2 Repetindo-se este procedimento entre 500 a 2000
vezes, por amostra, é usual, pelo menos no inicio do processo, que algumas amostras
tenham historias térmicas aceitas e outras ndo. A histdria 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 subdivisdo destas caixas. Em geral, uma histdria
térmica comum a um grupo de amostras com caracteristicas geolégicas comuns tem sido
obtida na grande maioria dos casos (AMARAL et al., 1995; AMARAL et al., 1997).
Embora informacdes geoldgicas tenham sido utilizadas nas varias etapas deste processo, é
preciso, ainda, se buscar uma interpretacdo da histdria obtida, ou seja, estudar se as

informacdes que ela contém possuem significado geoldgico.

2.5.3 — APLICACAO DA ANALISE DE TRACOS DE FISSAO NO ESTUDO DA
TECTONICA & DENUDACAO

O método de datacdo por tracos de fissdo data a passagem dos minerais pelas
isotermas de 110 — 120°C. Para o territorio brasileiro, esta se localiza em média a 4 Km de
profundidade, por isso aplicavel para auxiliar na determinacéo de processos de soerguimento
e de denudacdo. Contudo, alguns cuidados devem ser tomados ao interpretar tais idades, ja
que os resultados ndo fornecem a idade dos processos formadores da topografia, e sim do
resfriamento que houve com o soerguimento do macico rochoso. Assim as idades

determinadas por tragos de fisséo representam idades de quando as rochas foram soerguidas.
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O que causa o resfriamento é a denudacgdo, a tectdnica responsavel pelo soerguimento, se
houve, sera mais antiga (NETTO, 1999).

Pela andlise das histérias térmicas € possivel quantificar este esfriamento
(soerguimento), descobrindo a que temperatura estava a rocha a determinada idade geoldgica,
permitindo assim fazer um mapa de isotemperaturas, esta metodologia pode ser feita em
conjunto com as idades, como proposto por RAAB et al (2002).

Em alguns casos, como a Serra da Mantiqueira, foi preciso utilizar uma ferramenta
adicional com o objetivo de encontrar a reativacdo de falhas (ver capitulo 6). Esta ferramenta
foi utilizada para encontrar o total denudado e correlacionar com o falhamento normal
reconhecido na area. A metodologia adotada aqui basea-se nos trabalhos de RAAB et al,
(2002) que parte da relacdo entre a temperatura atual, a paleotemperatura e o grau geotérmico
atual. A temperatura da superficie foi considerada em 25°C, o grau geotérmico foi
considerado o atual (32°C) e a paleotemperatura foi modelada partindo do principio no qual,
se a amostra soerguesse e ndo tivesse erosdo. Portanto em um grafico de idades com a
elevacdo topografica atual (Figura 13), as amostras teriam praticamente a mesma idade em

altitudes diferentes.
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Figura 13: Exemplo de grafico, idade versus elevacdo; A inflexdo pronunciada a
aproximadamente 2100 m (ruptura de declive), marca a quebra a 79 Ma (modificado de
RAAB, 2001).
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Como podemos observar na figura 13, os pontos acima de 2100m, sdo amostras que
somente sofreram soerguimento, passando rapido pela zona de annealing (apagamento)
parcial. Observando as historias térmicas destes pontos a temperatura do comeco da passagem
pela zona de annealing parcial obtemos a paleotemperatura da amostra, como é mostrado na
Figura 14.

Para obter a paleotemperatura das outras amostras, plotamos os resultados da Figura
14, em um gréafico de temperatura versus altitude (Figura 15) e pelo método de regressao
linear, obtemos uma reta no qual mostra os resultados obtidos para as outras amostras da
regiao (Figura 15).

Figura 14: Historias térmicas derivadas das 3 amostras do topo da figura 23 (modificado de
RAAB, 2001).
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Figura 15: Gradiente paleogeotérmico derivado da modelagem (regressdo pelos minimos
quadrados) térmica dos pontos da figura 24 (modificado de RAAB, 2001)
Assim com os dados obtidos para cada amostra podemos encontrar o total denudado,

utilizando a equacéo:

D = |—5— ®

Onde:
D = é a secdo denudada (Km), T = a paleotemperatura modelada (° C); To = é a temperatura
da superficie (°C) e G = o gradiente geotérmico (°C/Km).

Assim podemos obter a secdo denudada total de toda a regido do trabalho, porém pela
fraca distribuicdo de pontos, foi realizado um perfil que corta toda a area onde é mostrado o

total denudado de toda a area.
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3.0 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
3.1- INTRODUCAO

A é&rea insere-se na Provincia tectbnica Mantiqueira setor central (ALMEIDA, et al
1976; CORDANI et. al., 2000) (Figura 16). Esta provincia é formada por rochas do
embasamento de diferentes idades, incluindo gnaisses de alto grau do Complexo Amparo de
idade Argueana, assembléias de arco magmatico e unidades vulcano - sedimentares do
Mesoproterozoico ao Neoproteroz6ico, no contexto da aglutinacdo do oeste do Gondwana. E
formada por unidades mesoproterozdico a neoproterozoicas dos Grupos Sdo Roque e Serra do
Itaberaba, assim como inimeros corpos granitdides do fim do Proterozoico ao Paleozoico.
Além destas rochas, ocorrem, de forma restrita, unidades cambro - ordovicianas representadas
por sequiéncias metassedimentares das formagOes Pouso-Alegre e Pico do Itapeva, unidades
mesozoicas (diques de rochas basicas, alcalinas e rochas ultrabasicas); e sedimentos
neocenozdicos em microbacias restritas. Neste contexto tectbnico que se enquadra a area de
estudo desta tese, serdo descritas as unidades litoestratigraficas regionais (ver Mapa — lem

anexo).

Figura 16: Principais unidades tectonicas da parte nordeste da Provincia Mantiqueira
(modificado de CORDANI et. al., 2000)
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3.2 - PRE-CAMBRIANO

Na regido de interesse deste trabalho, a provincia Mantiqueira é constituida por rochas
pré-cambrianas e fanerozoicas. Estas rochas apresentam grande complexidade, resultante da
superposicdo de eventos geologicos. Este fato levou varios autores a subdividirem o pré-
cambriano em areas com histdrias geoldgicas diferentes (HASUI & SADOWSKI, 1976;
HASUI et. al., 1981, entre outros). Mais recentemente e utilizando o mesmo critério, 0o CPRM
— Servico Geologico do Brasil (CPRM, 1999) reconheceu o pré — cambriano como varios
dominios tectonicos, entre eles Faixa Alto Rio Grande (FARG), Dominio Socorro - Guaxupé,
e a Faixa Ribeira, que é subdividida nos dominios Embu e Sdo Roque (ver Mapa — 1). Estes
dominios possuem caracteristicas litoestruturais, metamdrficas e geocronoldgicas distintas,
sendo separados por expressivas descontinuidades tectonicas (que constituem de Zonas de
cisalhamento transcorrentes ou de empurrdo reativadas durante o FanerozoOico) e com
expressivas e distintas assinaturas geofisicas. A conformacdo destes dominios pré-cambrianos
segue a proposicdo de CAVALCANTE et. al., (1979), com adaptacdes apresentadas por
CAMPOS NETO et. al., 1990 e CAMPOS NETO (2000) (Figura 17).

Uma caracteristica da geologia da regido em foco é o expressivo magmatismo
acido/intermediario neoproterozoico responsavel pela geracdo de um grande numero de
corpos granitéides observados em todos os dominios tecténicos (CPRM, 1999) (ver Mapa — 1

em anexo).

3.3- UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
3.3.1 - Dominio da Faixa Alto Rio Grande

A Faixa Alto Rio Grande (FARG) (figura 17) foi definida por HASUI & OLIVEIRA
(1984) como uma faixa composta por rochas metassedimentares dos Grupos Sa Jodo Del Rei
e Andrelandia, marginal ao craton do Sao Francisco. Para CAMPOS NETO (1991), a FARG
seria uma entidade geotectdnica de idade mesoproterozdica, que englobaria também
fragmentos Arqueanos e paleoproterozoicos, internamente retrabalhados durante o evento
Brasiliano.

Na érea deste trabalho, o dominio da Faixa Alto Rio Grande aflora como uma faixa de
orientacdo ENE — WSW na parte norte (ver Mapa — 1 em anexo), préximo a regiao de Pouso
Alegre e a norte de Braganca Paulista, limitado por empurrdes que posicionaram o0s terrenos

infracrustais do dominio Socorro — Guaxupé sobre a FARG. Nesta regido os metassedimentos
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aflorantes no ambito da FARG estdo agrupados no Complexo Itapira. Ocorrem também
rochas ortoderivadas, mais antigas referidas pelo Complexo Amparo, Sdo Goncalo do Sapucai
e aos gnaisses Heliodora, estes dois ultimos ndo aflorantes na area e, portanto ndo foram

plotados no mapa geoldgico.

Figura 17 — Localizacdo do dominio da faixa alto Rio Grande (Campos Neto, 1990
apud CPRM 1999)

3.3.2 - COMPLEXO AMPARO

E o conjunto de rochas mais antigas deste dominio tectonico, sendo inclusive
reconhecidas idades Paleoproterozoicas e Arqueanas no ambito do mesmo. DatacOes
realizadas pelo método U/Pb forneceram idades transamazénicas. WERNICK & ARTUR
(1983) e ARTUR & WERNICK (1984) enfatizam que o Complexo Amparo seria uma
unidade infracrustal antiga essencialmente ortoderivada; sobre esta assembléia ortognaissica —
migmatitica € reconhecida a acdo de um evento orogénico paleoproterozoico, a julgar pelas
idades Rb/Sr obtidas, apontando para o intervalo 2.2 e 1.9 Ga (ARTUR, 1988) e 2.5Ga
(TASSINARI, 1988). De acordo com as datacOes realizadas pelo método U/Pb, estes
forneceram idade transamazonica, porém nucleos arqueanos ocorrem dispersos no complexo

e foram interpretados como embasamento pré-Amparo por (FETTER et. al., 2001).
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Sua composicéo litoldgica caracteriza-se predominantemente por (granada) horblenda
biotita tonalitos a granodioritos gnaissicos, localmente migmatizados, com leucossoma
trondjemitico a granitico. Subordinadamente ocorrem ndcleos de rochas maéficas e
ultraméaficas metamorfizadas e migmatizadas, e ortognaisses calco-alcalinos (WERNICK,
1978, 1990). CAVALCANTE et. al., (1979) chamavam atencdo para a presenca nesta
unidade de litotipos similares aos encontrados nas unidades Andrelandia e Itapira, propondo
para o conjunto a designacdo de Complexo Amparo.

O Complexo Amparo aparece na regido norte/nordeste da area, a sudoeste de Pouso
Alegre até proximo a Campinas, ocorrendo sob forma de corpos alongados, paralelos as

principais zonas de cisalhamento (Ouro fino) (ver Mapa — 1 em anexo).

3.3.3- COMPLEXO ITAPIRA

O complexo Itapira foi definido por EBERT (1971) para um conjunto de rochas
situadas nos arredores da cidade homoénima. Sdo constituidos por paragnaisses e micaxistos,
com intercalagbes de muscovita quartzitos, rochas calciossilicticas, anfibolitos e
metagrauvacas (CPRM, 1999). Subordinadamente ocorrem pequenas lentes de gonditos, que
sugerem atividades vulcano-exalativas (VERISSIMO, 1991) associados as zonas de
cisalhamento ocorrem faixas de muscovitas gnaisses quartzosos, com intercalacGes de
micaxistos e quartzitos, como observado em Santa Rita do Sapucai (CPRM, 1999).

CAMPOS NETO (1991) denomina esse conjunto de sistema deposicional Itapira e o
interpreta como derivado da deposicdo de sedimentos oriundos de rochas magmaticas acidas e
de antigos depoésitos psamiticos. A associacdo em campo do Itapira com as sequéncias
metapsamiticas e metapeliticas (Andreléndia), permite atribuir o Itapira a uma idade
mesoproterozoica. Este complexo ocorre através de uma faixa de rochas metassedimentares
com sedimentacdo proterozdica e deformada pela Orogénese Brasiliana (HACKSPACHER,
2000). Este complexo ocorre na regido centro-nordeste da area, proximo as cidades de

Braganca Paulista, Piracaia, Campo Limpo Paulista e Jundiai (Mapa — 1 em anexo).
3.3.4 - GRUPO SERRA DE ITABERABA
Este Grupo constitui de uma seqliéncia vulcano — sedimentar, com metamorfismo da

facies xisto verde a anfibolito alto (JULIANI & BELJAVISKI, 1995); sendo individualizada
do Grupo Sado Roque por JULIANI et. al., (1986) e dividida por JULIANI (1993) em 3
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formacGes: Morro da Pedra Preta, Nhangucu e Pirucaia. A primeira basal é constituida por
metabasitos e xistos diversos, com rochas metavulcanoclasticas, calcio — silicaticas,
formacGes ferriferas e metaigneas. A Formacdo Nhangucu, sobreposta a anterior, é formada
por rochas clasto — quimicas e metassedimentos. A Formacdo Pirucaia é formada por
quartzitos compostos de metaarcoseos finos, micaceos com intercalacdes de biotita xistos,
metassiltitos feldspaticos e rochas calciossilicaticas, com intercalacdes conglomeraticas e
rochas carbonéticas e calciossilicaticas, formacdo ferrifera e metacherts (CPRM, 1999;
JULIANI, et. al., 2000). Sua idade é considerada por JULIANI et. al. (2000) de 1,4 G.A.

Este grupo localiza-se na parte centro-sul da area (Mapa 1 em anexo) entre as Zonas
de Cisalhamento de Jundiuvira, ao noroeste, e Jaguari — Monteiro Lobato a sudeste,
geralmente tido como embasamento do Grupo Sdo Roque, sendo individualizado do Grupo
Sdo Roque por JULIANI e outros (1986).

3.4 - GRUPO SAO ROQUE

O grupo S&o Roque foi primeiramente definido por HASUI et. al., (1969) como
composto por uma seqliéncia metassedimentar de baixo grau metamorfico, tais como filitos e
xistos e metabasitos. BERGMAN (1988) classificou o grupo como constituido de rochas
metassedimentares predominantemente peliticas e psamiticas, com intercala¢Ges carbonaticas
e intrusivas bésicas e provaveis extrusivas e vulcanoclasticas méficas e félsicas associadas,
ocorrendo também micaxistos, metaarcoseos e xistos e uma camada inferior caracterizada por
rochas calciossilicaticas, lentes metadolomitos estromatolitico, metaandesitos e metabasaltos
com estruturas almofadada (pillows) e brechas (Mapa 1 em anexo).

Este grupo no conceito de JULIANI & BELJAVISKI (1995), corresponde a uma
sequéncia predominantemente sedimentar plataformal rasa, com vulcanismo restrito. Estas
rochas foram submetidas a um metamorfismo de facies xisto verde de baixa pressao,
localmente alcancando grau metamérfico alto devido a presenca de granitos intrusivos.

DatacOes efetuadas pelo método U/Pb em zircdo (TASSINARI, 1988) resultaram em
idades de 1800 Ma para os metariolitos, sendo interpretada pelo autor, como o inicio da
sedimentacdo. Outra datacdo obtida pelo método Rb/Sr pelo mesmo autor representaria a
idade de um evento de metamorfismo acompanhado de granitogénese.

HACKSPACHER et. al., (2000) fizeram uma reconstrucdo paleogeografica de parte

do Cinturdo Ribeira e sugeriram que 0s grupos Sdo Roque e Acungui representam sequéncias
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extensionais depositadas em torno de 620 Ma em bacias retroarco durante a fase sin-colisional

da Orogenia Brasiliana.

3.4.1 - ROCHAS GRANITOIDES DO DOMINIO SAO ROQUE

Diversos corpos granitoides neoproterozoicos, originarios de uma tectonica de escape
lateral que ocorreu durante a colisdo Brasiliana/Panafricana entre os cratons do Sdo Francisco
e do Congo (CAMPOS NETO & FIGUEIREDO, 1995; HACKSPACHER et. al., 1997),
apresentam uma historia evolutiva complexa que inclui uma fase magmatica mais jovem
dentro de fases mais antigas. Esta histdria evolutiva do plutonismo destes corpos foi datada
pela metodologia U/Pb e registra episddios de magmatismo inicial, colisdo continental,
transpresséo, soerguimento e colapso (TOPFNER, 1996).

Os granitos deste dominio sdo caracteristicamente do tipo S, representados por
muscovita — biotita granitos cinza claros a cinza rosados, porfiriticos e granitos a duas micas
equigranulares miloniticos. As datacdes obtidas pelos métodos K/Ar, Rb/Sr e U/Pb em
granitdides intrudidos neste dominio, revelaram idades entre 495 a 710Ma (TASSINARI,
1988) (Mapa 1 em anexo, Figura 18).

Estes granitos constituem o complexo granitico de Itu; o granito S8o Roque, Itaqui e 0
Sorocaba. A estreita vinculacdo entre complexos granitdides multiplos, compostos,
plurisseriais com as expressivas zonas de cisalhamento transcorrentes sugerem que a sua
arquitetura resulta da coalescéncia de sucessivos impulsos magmaticos, drenados de camaras
coletoras cuja ascensdo se faz por propagacao de diques e seu alojamento ocorra em espagos
do tipo “pull - apart” gerados ao longo das Zonas de cisalhamento (WERNICK et. al,. 1994
b).

3.4.2 - COMPLEXO GRANITICO DE ITU

Este complexo é enquadrado no campo dos granitos pos - colisionais, mantendo
contatos tectnicos e intrusivos com as encaixantes (TOPFNER, 1996; GALEMBECK,
1997). Situa —se no extremo sudoeste da area de estudo, constituindo uma soleira local a
montante do rio Jundiai (Mapa-1 em anexo). Segundo HACKSPACHER et. al,. (1996), o
alojamento desta intrusdo deu-se no Neoproterozdico, representando o inicio de uma fase de
extensdo crustal associada a estruturacdo da futura bacia sedimentar do Parana. Possui idades
em torno de 582,6 + 6,4Ma (U/Pb) e 583+20Ma (Rb/Sr), dentro de um regime poés colisional
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associado a zonas de cisalhamento transcorrentes de Jundiuvira e Doninha (TOPFNER, 1996)
(Figura - 18).

3.4.3 - GRANITO ITAQUI

O complexo granitéide Itaqui associa-se a falha transcorrente de Taxaquara que possui
forma de gota (com a extremidade espessada a oeste) com direcdo geral WNW — ESSE e
desenvolve localmente, nas rochas encaixantes ténue borda de metamorfismo de contato
(WERNICK et. al,. 1994a). Este corpo ocorre ao sul da area (Mapa — 1 em anexo).

O granito Itaqui apresenta caracteristicas estruturais/deformacionais especificas e que
a sucessao temporal das unidades magmaticas e suas caracteristicas tectdnicas coadunam-se
com um alojamento transpressivo, concordando com TOPFNER (1996), sob regime de
colisdo continente-continente que passa sucessivamente para transcorrente e transtrativo
(Figura 18).

3.4.4 - GRANITO SAO ROQUE

Este corpo esté vinculado a zona de cisalhamento de Taxaquara (Mapa — 1 em anexo).
Este corpo, segundo (WERNICK et. al., 1994b), possui uma arquitetura formada pela
coalescéncia de sucessivos impulsos magmaticos devido a flutuacdes da pressdo na camara
injetora e conseqliente fracionamento magmatico por fluxo e compressao.

FERREIRA & WERNICK (1997) estudando o granito Sdo Roque discutem grandes
similaridades texturais e mineral6gicas com o Granito Itaqui, constatam ainda, que cada
unidade magmatica do Granito Itaqui apresenta caracteristicas estruturais/deformacionais
especificas e que a sucessdo temporal das unidades magmaticas e suas caracteristicas
tecténicas coadunam-se com um alojamento transpressivo, concordando com TOPFNER
(1996), sob regime de colisdo continente-continente que passa sucessivamente para

transcorrente e transtrativo
3.4.5- GRANITO SOROCABA
GODOY & FIGUEIREDO (1991) descrevem o granito Sorocaba como sendo um

corpo alongado sin a pos-tectdnico. Sua composicdo € granodioritica, monzogranitica e

sienitica. Seu ambiente geotecténico pode ser definido como de carater calcio-alcalino sin a
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po6s-orogénico, formado em um ambiente pds colisional, com um nivel de colocagdo epizonal

(inferior a 10 km) (Mapa —1 em anexo).

3.5 - DOMINIO SOCORRO - GUAXUPE

Este dominio compreende principalmente terrenos infracrustais aloctones, associados
a granitdides neoproterozdicos, cavalgados sobre os terrenos da FARG. Esta fei¢do crustal foi
denominada por CAMPOS NETO (2000) de Terreno Socorro — Guaxupé. Na area de estudo
este dominio é representado pelos complexos Piracaia, Paraisépolis e por rochas igneas

denominadas Socorro | e I, Piracaia e Morungaba (Mapa — 1 em anexo).

3.5.1 - COMPLEXO PARAISOPOLIS

O complexo Paraisépolis foi definido por CAVALCANTE et. al., (1979) e ocupa a
parte leste da area de estudo. E caracterizado por faixas tectdnicas de rochas granuliticas
intercaladas em ortognaisses migmatiticos. A area constitui de ndcleos relativamente
preservados da deformacdo direcional intensa, sendo composto por ortognaisses migmatiticos
de composicdo tonalitica trondjemitica e granodioritica (Associacdo do tipo TTG), com
intercalacbes de biotita gnaisses, rochas méaficas, ultraméficas e metamorficas e

metassedimentos e gnaisses de natureza charnockitica e enderbitica (CPRM, 1999).

3.5.2 - COMPLEXO PIRACAIA

O complexo Piracaia, segundo CAMPOS NETO (2000) aflora em uma extensa faixa
de direcio NE (Mapa — 1 em anexo). E formado por rochas ortoderivadas e supracrustais
metamorfisadas no grau médio a alto, podendo gerar anatexia, como atesta o carater
migmatiticos de algumas rochas. Os litotipos que compdem este dominio sdo Xistos e gnaisses
biotiticos localmente com minerais aluminosos; muscovita quartzitos, rochas calco -
silicaticas, marmores, gonditos e ortognaisses. Admite-se que o ciclo Brasiliano foi
responsavel pela ultima migmatizacao e deformacdo destas rochas, a julgar pelas idades Rb/Sr
de 650 Ma obtidas em migmatitos localizado proximo a cidade de Atibaia (TASSINARI,
1988) a sudeste da &rea deste trabalho (Mapa —1 em anexo).

Neste complexo existem rochas granitdides associadas, como anfibdlios, monzonitos,

granodioritos e dioritos classificada como Suite Piracaia (ARTUR et. al, 1991).
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TROMPETTE (1994) classifica como um granito sin - tectdnico, constituido de dioritos a
quartzo — sienitos, monzonitos e monzodioritos.

Este granito ocorre a leste da area de estudo (Mapa —1 em anexo) proximo a cidade de
Joanopolis onde, apresenta —se muito foliado, devido pela presenca da zona de cisalhamento

de Piracaia.

3.5.3 - COMPLEXO GRANITOIDE SOCORRO

Este complexo foi definido primeiramente por ARTUR et. al, (1991), onde estes se
apresentam sob a forma de corpos heterogeneamente deformados, com estruturas variando de
isotrdpica a milonitos ou gnaissica. S&o granitoides peraluminosos do tipo S e sienogranitos e
granodioritos do tipo I, originariamente de magmas que incorporaram materiais do manto
(TROMPETTE, 1994). Sdo formados por um regime tecténico continente — continente, com
idades em torno de 629 Ma (U/Pb) e 625 Ma (Rb/Sr) (TOPFNER, 1996) (Figura 18).

Segundo CAMPOS NETO (2000) aparecem na area duas suites principais: a suite
Salmdo e a suite Braganca Paulista. A suite salmao € formada por (horblenda) biotita granitos
e a suite Braganca representada por horblenda biotita sienogranitos a monzogranitos e quartzo
sienitos; ambas situadas proximas as falhas de Extrema e Camanducaia (Mapa —1). Nestas
rochas sdo encontrados os pseudotaquilitos, cataclasitos e outras rochas de falha estudados
neste trabalho. Estas rochas se originaram durante o Tridssico com reativacdes tectbnicas
durante os periodos Jurassico, Cretaceo e Terciario (RIBEIRO et. al., 1999; RIBEIRO et. al.,
20034, b) (ver capitulo 5).

EBERT et. al., (1996) subdividiram este complexo em duas associaces de facies: a
associacao Socorro | e Socorro Il. A Socorro | caracteriza —se por rochas granodioriticas a
monzoniticas com horblenda e biotita, textura preferencialmente porfiritica com marcantes
estruturas de fluxo magmatico. Sua idade foi determinada pelos mesmos autores, por meio do
método U/Pb em zircdo 615Ma na facies Braganca Paulista (porfiritica). A associacao
Socorro Il é caracterizada por rochas de composi¢cdo granodioritica a sienitica, comumente
equigranular. Com idades U/Pb de 595Ma na facies Serra do Lopo (por¢fes equigranulares)
S&o comuns enclaves da associacdo Socorro | dentro do Socorro I1.

Este Complexo ocorre predominantemente na porcdo norte — nordeste da area e
sustenta as Serras de Anhumas, Lopo e Mantiqueira e o0 morrote de Guaripocaba (Figura 18 —

Mapa — 1 em anexo).
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3.5.4 - COMPLEXO GRANITICO MORUNGABA

Este complexo granitico aparece como uma faixa, proximo a cidade de Campinas até
préximo a Jundiai (Mapa 1 — Anexo 1), perfazendo praticamente toda a area de estudo. E
formado de granitoides roseos, granodioritos diversos, alasquitos com presenca de diques de
granitos porfiros e alguns lampréfiros. Segundo VLACH (1993) o magmatismo Morungaba
possui idades entre 590 e 610 (£10) Ma, reunindo quatro associa¢des principais, agrupadas
em diversas unidades estratigraficas, a saber: 1) associacdo célcio — alcalina (Complexo Ouro
— Verde e Pluton Jaguari); 2) alcalina — Potassica com predominio de monzogranitos (Plutons
Meridional, Oriental e Itatiba); 3) Associacdo de monzogranitos fracamente peraluminosos
(Pluton Areia Branca e ocorréncias meridionais e 4) Associacdo de rochas dioriticas (quartzo
— dioritos e monzodioritos potassicos com afinidades lamprofiricas) (VLACH & ULBRICH,
1994).

Figura 18: Modelos tecténicos e idades dos diferentes corpos granitoides encontrados na area
de estudo (modificado de TOPFNER, 1996).
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3.6-UNIDADES EOPALEOZOICAS

Sé&o representados na area pelas Formacdes Pousos Alegre, no extremo norte da area, e
a Formacdo Pico do Itapeva no extremo leste da area (fora da &rea). Sdo metassedimentos
imaturos, anquimetamorficos, preenchendo pequenas bacias alongadas na direcdo NE-SW,
associados as zonas de cisalhamento. Este fato, associado a presenca de registros
deformacionais e metamorficos ocorridos ao final do ciclo Brasiliano (Cambro -
Ordoviciano) permite interpreta - las como bacias do tipo pull - apart (RICCOMINI, 1993). A
Formacdo Pouso Alegre é formada por metaconglomerados polimiticos, metassiltitos
calciferos com niveis conglomeraticos, metarenitos e metadrcoseos (CPRM, 1999).

A Formacédo Pico do Itapeva é composta por metaconglomerados polimiticos, que
passam distalmente a metarenitos arcoseanos conglomeraticos e para metassiltitos e
metalamitos. Esta Bacia possui idade neoproterozdica — cambriana (RICCOMINI, 1993).

Estas formagdes sdo correlacionaveis as Formacdes Eleutério em Minas Gerais, e ao
Grupo Castro no Parana, este ultimo com fraco carater molassico (ALMEIDA & HASUI,
1994; TEIXEIRA, 1995).

No extremo oeste da area, proximo as cidades de Itu e Sorocaba ocorrem depositos do
Grupo Tubardo (Subgrupo Itararé) (CPRM, 1999), ocorrendo sobre o embasamento cristalino,
no qual os gelos esculpiram algumas feigdes tipicas, como pavimento estriado e roche
moutonée (GUTMANS, 1946; ALMEIDA, 1948; AMARAL, 1965), além de vales glaciais na
regido de Jundiai (MARTIN et al., 1959; NEVES, 1999). Devido a diversidade de ambientes
presentes a época da deposicdo, existe enorme e complexa variedade de tipos litologicos que
passam uns aos outros, lateral ou verticalmente gradual ou bruscamente, havendo escassez de
horizonte —chave bem definidos e de grande extensdo regional, pelo que as divisdes e
correlagdes propostas para 0 Subgrupo Itararé ndo tem sido consensuais (SOUZA FILHO,
1986). Os tipos litologicos predominantes sdo arenitos, diamictitos, conglomerados, siltitos,
argilas e folhelhos. De ocorréncia mais restrita apresentam — se ritimitos e calcareos em parte
silicificados. Os arenitos passam a siltitos, diamictitos ou lamitos, lateral ou verticalmente.
Sdo atribuidos aos mais diversos ambientes de sedimentacdo. Diamictitos séo frequentes, de
varias origens, relacionados a ambiente glacial, apresentando fei¢cdes do tipo deslizamento e
ressedimentacdo, escoamento laminar, ablacdo por liquefacdo do gelo, entre outras. Lamitos
associados a siltitos finos e resultantes da decantacdo de lama em bacias de agua parada, sdo

relativamente comuns no grupo. Ritimitos apresentam — se como finas camadas de lamitos
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cinza — escuros, alternados com siltitos claros; sdo glacio — marinhos ou glacio lacustres, estes
podendo constituir verdadeiros varvitos (FERNANDES et al., 1987).

H& no Subgrupo Itararé abundancia de restos e impressdes de plantas, peixes,
crustaceos, etc. Estudos palinomérficos (DAEMON & QUADROQOS, 1970) acusaram idades
entre o Stephaniano e Kunguriano (260 — 227Ma) para esta unidade.

Na area este grupo esta assentado sobre uma paleosuperficie erosiva nivelada a 600m

ver mapa termomorfolégico em anexo.

3.7 - ROCHAS IGNEAS MESOZOICAS & CENOZzZOICAS

S8o representadas por diques de diabasio distribuidos pela area da Serra da
Mantiqueira e Planalto de Jundiai (manifestacfes isoladas) relacionados a Formacdo Serra
Geral, com origem aos episodios da fragmentacdo do Gondwana e datados em (131+1 Ma)
RENNE (1997). Algumas idades mais antigas do que 130 Ma sdo relacionadas com eventos
magmaticos precursores a abertura continental e idades mais novas do que 120 Ma, séo
relacionadas a erros nas datagdes K/Ar e Ar/Ar, devido a perda de Argénio (PACCA &
MONTES - LAUAR 1997). E interessante destacar o trabalho de sintese de SGARBI (1996)
de revisdo das varias dataces e dos métodos do basalto Serra Geral. O trabalho realizado por
GALLAGHER et. al, (1995) destaca as idades obtidas em torno de 130Ma pelo método dos
tracos de fissdo em apatitas.

Outra ocorréncia é representada pelo macico alcalino — basico - ultrabasico de Ponte
Nova de formato elipsoidal, ocupando cerca de 8 Km?, proximo a divisa interestadual S&o
Paulo/Minas Gerais, na regido denominada Ponte Nova (amostra M — 231 — Mapa — 2 — anexo
1) formado por piroxenitos, olivina piroxenitos e olivina gabros, cortado por diques de
lamprofiros, tinguaitos e fonolitos (CPRM, 1999), sendo estes compostos por monchiquitos,
olivina —sodalitito, nefelinito - tefritico, fonolito traquitico, ankaramito (olivina — basalto de
base vitrea) e fonolito (CAVALCANTE et. al, 1977). Uma amostra foi datada pelo método
K/Ar (Convénio CPRM — IGUSP/GEOCRON), onde se obteve uma idade de 86+10 Ma.

No nordeste da area de estudo, préximo aos municipios de Cambui, Estiva e Santo
Anténio do Pinhal (MG) (Mapa — 1), ocorrem diques alcalinos com espessuras centimétricas
a métricas, subverticais e orientados para NW e NNW, primeiramente descritos por
(MACHADO JR., 1994), proximos a depressdo de Cambui. S&o compostos por tinguaitos

com fenocristais de nefelina, shonkinitos - porfiro e lamproéfiros (Monchiquitos) (MELCHER
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& MELCHER, 1972). Estes foram datados neste trabalho pelo método de tragos de fissdo em

apatitas (amostras M - 1, M - 33, Dominio D, ver capitulo 6).

3.8- DEPOSITOS SEDIMENTARES NEOCENOZOICOS

As ocorréncias de depdsitos neocenozéicos tém sido relatadas desde os trabalhos de
ALMEIDA & BARBOSA (1953), porém um estudo mais sistematico e elaborado de tais
formacGes se deu com os trabalhos de BJONBERG (1965); SOARES & LANDIM (1976) e
PENALVA (1971). Recentemente BISTRICHI (2001), abordou o tema estudando depdsitos

na regido de Braganga Paulista e Piracaia sob a luz da estratigrafia de seqliéncias.

3.8.1 - SEDIMENTOS NEOCENOZOICOS EM MICROBACIAS RESTRITAS

Estes tipos de sedimentos ocorrem em pequenas bacias, terracos ou “armadilhas”,
principalmente dentro do cristalino. Estas armadilhas estruturais sdo geradas por reativagoes
de descontinuidades preexistentes, gerando bacias do tipo pull - apart, hemi - graben e
depdsitos em rampas de antigos terragos elevados e segundo BISTRICHI (2001) preservados
por controle litoestrutural neotectonico.

Alguns destes depdsitos sdo vestigios de pequenas bacias, hoje erodidas, muitas vezes
demarcadas por discordancias erosivas e estruturais (PENALVA, 1971; FULFARO et. al.,
1985). Existem outros sedimentos depositados em colinas amplas ou em morrotes dissecados,
sempre associados a drenagem atual e a processos de barramento de drenagem com
assoreamento a montante (FULFARO et. al., 1985).

Autores como FREITAS (1951), ALMEIDA (1955) e principalmente HASUI e outros
(1969) admitem uma fase tafrogénica na qual desenvolveram-se condi¢Bes propicias a
sedimentacdo fluvio - lacustrina de sedimentos neocenozdicos por todo o estado. HASUI
(1973) reconhece que a existéncia de diferentes litologias e diversos graus de erodibilidades
sdo também responsaveis por muitas ocorréncias destes sedimentos. FUCK (1975) concorda
com estes dados e faz uma revisdo dos sedimentos neocenozoicos, mas da énfase nos
sedimentos permocarboniferos da regido de Jundiai. Segundo FUCK (1975) estes sedimentos
sdo representados como depositos incipientemente consolidados, pobres em estruturas
sedimentares, caracterizados por uma rapida variacdo litologica e na maioria das vezes com

um baixo grau de selecdo; exibindo no contato com as rochas subjacentes, um conglomerado
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basal variando desde uma pequena linha de seixos até cascalheira de varios metros de
espessura.

PONCANO (1981) argumenta que a maior parte destas pequenas ocorréncias,
supostamente tercidrias ou até mesmo quaternarias, corresponde a periodos de alargamento
dos vales, gerados por intensa remocdo de detritos e formagéo de terragos e pedimentos em
sincronismo com os estagios glaciais. A litologia destas pequenas formacdes é abordada por
MELO & PONCANO (1983), que também chama a atencéo para a imprecisdo da idade destas
camadas devido a falta de um estudo sistematico.

CHRISTOFOLETTI & QUEIROZ NETO (1966) admitem que a origem destes
sedimentos é pedimentar, entretanto FULFARO & SUGUIO (1968), BIORNBERG (1969) e
MELO (1995) admitem condicionamento tectdnico para tais sedimentacGes. Segundo
BJORNBERG & LANDIM (1966) estes sedimentos devem ser correlacionados com a
Formacdo Rio Claro.

FULFARO et al (1985) estudaram os sedimentos da regido entre Braganca Paulista e
Atibaia (SP), mais precisamente no bairro do Tanque e nos arredores de Atibaia (proximo a
Rodovia Ferndo Dias), descrevendo precisamente a unidade “Tanque”, composta de siltitos,
argilitos, folhelhos fossiliferos, e assumem um paleoambiente de planicie de inundagdo com
leques aluviais e através da sua sequéncia estratigrafica interpretaram que a regido sofreu
soerguimento.

Além das unidades sedimentares referenciadas, foi realizado através de
reconhecimento preliminar do pacote sedimentar de varios outros depdsitos. Foram
caracterizados assim 4 tipos de unidades informais, ver mapa termomorfoldgico e colunas
estratigraficas em anexo:

a) Unidade “TANQUE” = Esta unidade caracteriza-se basicamente por dois pacotes de
sedimentos separados por discordancias erosivas; o primeiro formado por sedimentos
fluviais associados a corridas de detritos e o segundo constituido por sedimentos de
corridas de detritos, ja descrita por FULFARO et. al., (1985) (ver capitulo 6);

b) Unidade “BRAGANCA” = depdsitos irregulares, com espessura entre dois e cinco
metros, exibindo camadas que lembram a Formacdo Itaquaquecetuba (Bacia de
Taubate) (ver capitulo 6);

c) Unidade “JAGUARI” = Esta é outra unidade aloestratigrafica muito singular,
constituida de corridas de detrito associadas a planicie de inundacdo que ocorre
préximo a Serra da Mantiqueira, entre os municipios de Vargem e Joanopolis.

Apresenta-se associada a varios falhamentos normais e transcorrente (ver capitulo 7)
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d) Unidade “JUNDIAI” = Esta é constituida de depoésitos de corrida de detritos com
linhas de seixo associadas ou ndo com depdsitos fluviais. Ocorrem ao longo da base
das Serra do Japi, difere da unidade JAGUARI pela presenca de linhas de seixo.
Muitas delas foram mapeadas e delimitadas por NEVES (1999).

3.8.2 - COBERTURAS QUATERNARIAS

Existem na area solos com ocorréncias restritas servindo como horizonte guia para
uma datacdo relativa de episodios neotecténicos. Sua génese também é de grande importancia
em nivel de processos geomorfolégicos. Estes solos possuem origem em climas semi-aridos e
sdo indicativos de ciclos erosivos (superficies de erosdo) que em sua maioria foram
soerguidos.

Caracterizam —se por depositos acima de muitas superficies de erosdo ja mapeadas
onde predomina o latossolo vermelho-amarelo hdmico, apresentando horizonte A de
coloracdo escura até pelo menos 1 m de profundidade, horizonte este repousando sobre B
latossélico ou Oxico (SOARES & LANDIM, 1976; QUEIROZ NETO & CASTRO, 1977).
Outro tipo de solo encontrado na area é o cambisolo, associado em sua maioria a corridas de
detritos ndo muito antigas (QUEIROZ NETO, 1974; BIGARELLA et. al., 1996).

3.8.3- ALUVIOES ATUAIS OU PRE-ATUAIS

Estes ocorrem preferencialmente no nordeste do Estado de Sdo Paulo. Os sedimentos
sdo parcialmente consolidados e exibem estratificacdo plano-paralela, com granulacdo de
areia média com abundante matriz argilosa. Sua distribuicdo pode ser indicativa de
soerguimentos recentes (DEFFONTAINES & CHOROWICZ, 1991). Podemos observar no
mapa 1 a sua distribuicdo e o seu controle através de acumulos anémalos, na regido de

Campinas bordejando os vales dos rios Atibaia e Jaguari (ver capitulo 6, 7).
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3.9 - CONSOLIDACAO DA PLATAFORMA

O estudo da evolucdo tectonica regional ajuda-nos a compreender as recentes relacfes
entre a dinamica geologica e 0s processos geomorfoldgicos e exige uma certa subdivisdo do
assunto por motivos praticos. Este capitulo estd dividido em 4 partes: Tectbnica Pré-
Cambriana, Tectbnica Paleozoica, Tectbnica Meso - Cenozoica e Tectdnica Recente. A
primeira e a segunda parte fornecem os principais eventos formadores do embasamento
cristalino e a formacgéo da Bacia do Parana, bem como as zonas de cisalhamento, reativadas
posteriormente. A terceira e quarta partes enfatizam o0s principais eventos tectono -
magmaticos relacionados a abertura continental e a episodios tectono - sedimentares
relacionados ou nédo a estes eventos, enfatizando as atividades recorrentes das falhas e a sua
configuracao no relevo. No entanto existem superposic¢des deliberadas e as distingdes sdao uma

questéo ndo da teoria, mas de pura conveniéncia para maior compreensao do texto.

3.9.1 - TECTONICA PRE - CAMBRIANA

O avanco do conhecimento da geocronologia no Sudeste Brasileiro na Gltima década,
principalmente através das metodologias de U/Pb e Sm/Nd, permitiu identificar a maioria dos
eventos metamorficos e plutdnicos, além de reconhecer melhor a evolucéo da tectdnica pré -
cambriana da area em questao.

A regido compreendida entre a Bacia do Parana e a plataforma continental do sudeste
paulista, como visto anteriormente, € composto de rochas metamdrficas pré-cambrianas, cuja
maioria pertence ao setor central da Provincia Mantiqueira (CORDANI et. al., 2000) (Figura
16).

A geodindmica que envolveu a interagdo de massas continentais dos cratons S&o
Francisco, Congo e Kalahari, como também dos fragmentos craténico Rio de La Plata e Luiz
Alves (Figuras 19), isso concomitantemente com o desaparecimento do Oceano Adamastor
(BRITO NEVES et. al., 1999). Esta geodinamica esta caracterizada por um sistema orogénico
controlado por zonas de cisalhamento transcorrentes orientadas a NE, que marcam a borda
dos diferentes terrenos que colidiram sucessivamente ao sul do craton do Sao Francisco e

préximo ao craton do Parand, onde esté situada a bacia homénima.
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Estas zonas de cisalhamento compreendem zonas ducteis de baixo angulo de
mergulho, associada a um metamorfismo na facies anfibolito, alcancando localmente fusao
parcial, promovendo uma migmatizagéo intensa e generalizada (TROMPETTE, 1994).

Esta tectbnica tangencial representaria o inicio do Cinturdo Ribeira com uma
subduccgdo para oeste, atraves da colisdo entre os craton do Sdo Francisco, Congo e Parana
(TROMPETTE, 1994) (Figura 19).

Na area em estudo, CAMPOS NETO & FIGUEIREDO (1995) propuseram que 0
cinturdo Ribeira esta subdividido em Orogenia Brasiliana (670 a 600 Ma) e Orogenia Rio
Doce (590 a 480 Ma). CAMPOS NETO & FIGUEIREDO (1995) e DANTAS et. al., (1999)
propuseram a existéncia de uma bacia retroarco neoproterozoéica originada apos a tecténica de
baixo angulo, onde ocorreu uma intensa tectonica de escape relacionada com as zonas de
cisalhamento transcorrente sob regime transpressivo associada a granitogénese sub - alcalina.

Estas feicOes tectdnicas citadas acima foram responsdveis pela configuracdo em
blocos e pela alternancia de altos e baixos graus metamorficos nas sequéncias
metassedimentares dentro do Cinturéo Ribeira (HACKSPACHER & GODOY, 1999).

Estes cinturdes de cisalhamento transcorrentes sdo marcados por extensos lineamentos
que compBem as zonas de cisalhamento (ZC) transcorrentes em toda a regido sudeste. Entre
estes cinturGes temos: Campo do Meio de direcdo EW (CAVALCANTE et. al., 1979;
MORALES et. al., 1991); ZC Rio Paraiba do Sul (ENE - WSW), no segmento sul (entre S&o
Paulo e Parana) e NNE -SSW na parte norte (Rio de Janeiro) (EBERT et. al., 1993). A ZC
Rio Paraiba do Sul (BRAUN, 1972), também denominada zona de cisalhamento S&o Paulo
(HASUI et. al., 1982), é a mais expressiva e secciona mais estruturas, constituindo-se de uma
rede de zonas transcorrentes dextrais ducteis (e.g., Além Paraiba, Paraiba do Sul, Cubatéo,
Jundiuvira, Taxaquara, Ouro Fino, Jacutinga, Camanducaia, Trés Coracdes, Lancinha,
Ribeira, Morro Agudo e Extrema), que recortam os estados de Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais, Sdo Paulo e Parand, sendo estas constituidas por rochas miloniticas de médio a
alto angulo, contendo lineac¢des horizontais obliquas (HACKSPACHER et. al., 1991; EBERT
et. al., 1993) (Mapa 1, em anexo).

No interior do continente, como um epilogo para a Orogenia Brasiliana, existiram
processos transtensionais relacionados a granitogénese e uma tecténica de escape (tectbnica
do tipo Itu) ao longo dos maiores cinturdes de cisalhamento (BRITO NEVES, et. al., 1998;
HACKSPACHER & GODQY, 1999).

3.9.2 - TECTONICA PALEOZOICA
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Em unidades pré - cambrianas, durante o inicio do Paleozoico, apareceram ao longo
de varias zonas de cisalhamento brasilianas, cinturdes transpressionais. Um deles identificado
por CAMPOS NETO (1991) na porgéo ocidental da Faixa Alto Rio Grande, exposto entre 0s
segmentos setentrional e meridional da Nappe de empurrdo Socorro - Guaxupé, com carater
transcorrente dextral que determinaram dominios de compressdao e de tracdo, associadas a
tectdnica de escape da Faixa Ribeira..

A existéncia de tais dominios transtracionais teria propiciado a abertura de bacias do
tipo pull- apart de pequenas dimens@es e pouco subsidentes. Tardiamente ao evento tecténico
principal depositaram os sedimentos molassoides, originando as Formagdes Eleutério (a NW
— fora da area de estudo), Pouso Alegre (no extremo norte da area, proximo a cidade
homénima) e Pico do Itapeva (no leste da area proximo a Campos do Jorddo). A estruturacéo
destas bacias para TEIXEIRA & PETRI (1993) e CAMPOS NETO & FIGUEIREDO (1995)
deve ter ocorrido no periodo de maximo soerguimento da faixa, no final da Orogénese
Brasiliana, ha cerca de 520 Ma a 470 Ma, e o inicio da clivagem ardosiana que afetou estas
bacias durante a Orogenia Rio Doce (590 - 480 Ma), quando a Nappe de empurrdo Socorro -
Guaxupé cavalgou sobre os terrenos da faixa atingindo a borda sudoeste do Craton de S&o
Francisco, com transporte (e compressao) para NW (CAMPOS NETO, 1999). Posteriormente
esforcos compressivos orientados de E - W para NE teriam causado deformacdes ducteis e
rapteis do empilhamento tecténico, gerando amplos dobramentos N -S, conformando
estruturas em domos e bacias e reativacGes verticais em carater raptil nas zonas transcorrentes
que rebaixaram o bloco norte em relacdo ao sul, justapondo ao mesmo nivel o Terreno da
Nappe e da Faixa Alto Rio Grande (CAMPOS NETO, 1999).
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Figura 19: Principais unidades tectonicas da América do Sul e da Africa (Modificado
de BIGARELLA, 1973).

3.9.3 - ORIGEM E EVOLUCAO DA BACIA DO PARANA

Com o término dos processos de agregacdo continental do Gondwana, no fim do
Proterozdico Superior, instalou-se uma série de processos tafrogénicos que geraram a
subsidéncia de enormes regifes do megacontinente recém formado, ensejando o aparecimento
de extensas depressdes causadas por zonas de fraqueza com direcdes NE - SW onde mais
tarde com reativacbes de falhas, surgiria a Bacia do Parana (FULFARO et al., 1982). Seu
mecanismo de embaciamento deu-se por uma subsidéncia térmica, resultante do resfriamento
de areas que antes estavam aquecidas durante a Orogenia Brasiliana/Pan Africana (MILANI
& THOMAZ FILHO, 2000).

Existem varias hipdteses sobre a origem e evolugcdo da Bacia Sedimentar do Parana.
Neste trabalho destacamos trés delas que mostram relacdes termotectdnicas com as areas
cristalinas de suas margens. Uma comparacdo com o0s diversos modelos pode ser observada
na Tabela - 3.

FULFARO et al. (1982) propuseram, através de modelos adotados na plataforma
russa, que a Bacia do Parana foi desenvolvida sobre um embasamento cratonizado no Eo —
Paleozoico e controlada por zonas de fraqueza NW — SE, condicionada por aulac6genos
(riftes), que também influenciaram os ciclos mais antigos de sedimentacdo no Devoniano e
inicio do Permo — Carbonifero (Tabela — 3). A reaglutinacdo das placas e sua sutura para a
formacdo do Pangea, no Carbonifero deram inicio a um soerguimento no interior das placas,
afetando profundamente a sedimentacdo ocorrida anteriormente. Intenso diastrofismo afeta
essa sedimentacdo devoniana devido, principalmente, a remanéncia de seu carater tecténico,
falhando toda a coluna sedimentar do Grupo Parand e provocando erosdo de parte da sua
coluna sedimentar. Nesta parte da coluna estratigrafica existe um hiato, nos sedimentos do
Carbonifero Inferior, com um novo ciclo de sedimentacdo iniciando — se no Carbonifero
Superior (Estefeniano).

No Carbonifero Superior Permiano, ao final da deposicdo dos sedimentos da
Formacdo Itararé existe ainda uma movimentacao tecténica na bacia, adquirindo a partir desta
época, um caréater de Sinéclise. Na transicdo Permo — Tridssica, a compartimentacdo da Bacia
do Parana acentua-se fortemente. O alcamento de faixas ativas nessa época (Figura — 20),
entre elas a dos Andes meridionais, causa severas restricdes as bacias Gondwanicas, entre as

quais a Bacia do Parana, com a forte mudanca do nivel de base regional. Estes fenbmenos
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associados a um agravamento das condi¢Bes climaticas depositam — se as FormacGes
Piramboia e Botucatu devido a total aridez que se instala na regido provocando intensa
deposicao edlica.

Durante o Tridssico/Jurassico, o soerguimento crustal culminou em uma grande area
ddémica que foi o inicio do Arco de Ponta Grossa (FULFARO, 1975).

O Juro — Cretaceo, o intenso vulcanismo, extravasado pelas antigas fraturas dos riftes
aulacogénicos do embasamento, constituem as zonas preferenciais dos enxames de diques da
Bacia. No Cretaceo Superior formam — se zonas de fratura na margem continental e
subsidéncia da Bacia de Santos com consequente deslocamento da &rea ddémica para o sul,
que permite a deposicdo de evaporitos associados a sedimentos clasticos. Essas associacdes
sugerem que a margem continental, em suas bordas, eram escarpadas, permitindo a formacéo
de uma rede de drenagem que fluisse para o interior continental (como proposto por ASMUS,
1981). No interior do continente na Bacia Bauru, como resposta a esse processo, encontramos
a deposicdo de conglomerados associados a depositos de caliche, representando uma facies
mais proximal, enquanto a deposicdo das formagdes Caiua e Santo Anastacio corresponderia
a uma facil mais distal.

A hipdtese sobre a origem e evolugdo da Bacia do Parana levantada por QUINTAS et
al., (1997) elaborada por meio de estudos geofisicos (termomecanicos e backstriping)
realizado em diversos pocos da Bacia do Parana (Figura — 20). Estes autores propuseram uma
modelagem termomecéanica da bacia, a partir de curvas de subsidéncia. Esta modelagem
verificou-se a existéncia de trés eventos distensivos principais para a bacia (Figura 21 —
Tabela 3): o primeiro, ocorrido hd aproximadamente 440Ma, que foi responsavel pela
deposicdo das sequéncias Siluriana e Devoniana. As caracteristicas deposicionais destas
sequéncias indicariam um progressivo processo ‘“‘convergente”, representado pelo mar
restrito, e pela subida do Arco de Assun¢do durante o Eodevoniano. Diante deste cenario, 0
sitio das maiores atenuacOes atribuidas ao evento 1 poderia ser interpretado como um
aulacégeno ordovicio — siluriano endentado em uma margem passiva, desenvolvida sobre o
nucleo cratdnico preconizado por CORDANI et al., (1984). No Devoniano, com o inicio de
um processo convergente, estabelecido pela subduccdo de uma placa juvenil sob a placa mais
velha, haveria o desenvolvimento do Arco de Assuncdo e a restricdo do mar devoniano. O
processo convergente culminaria com o fechamento do proto — Pacifico e geraria
soerguimento e o desenvolvimento do grande hiato do Carbonifero Inferior (ZALAN et al.,
1990).
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Figura 20: Subsidéncia da Bacia do Parana por meio de analise de Backstriping (Modificado
de QUINTAS, et al., 1997)
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Figura 21: Subsidéncia da Bacia do Parana em diversas épocas, baseado em estudos
termomecanico da Bacia do Parana (modificado de QUINTAS, et al, 1997).

O segundo evento teve inicio dentro do intervalo de tempo da discordancia
Neodevoniana/ Eocarbonifera, com o resfriamento da zona de colisdo, cessando por volta de
296Ma (Carbonifero Superior) com o inicio da sedimentacdo marinha do Grupo Itararé, que
marcaria a reativacdo da zona de subduccdo, criando, possivelmente um ambiente de
distensédo retro-arco, dominado por falhamentos normais e subsidéncia. Trata-se do periodo
em que a maior area da bacia foi afetada e quando ocorreram as maiores taxas de subsidéncia.
O arrefecimento destes esforgos cessaria a subsidéncia e, conseqlientemente, o preenchimento
da Bacia por depositos lacustres, fluviais e edlicos (ZALAN et al, 1990) (Tabela - 3).

Finalmente o terceiro evento, onde 0 domeamento causado pela anomalia térmica que
deu origem as vulcénicas da formacdo Serra Geral aproximadamente ha 144Ma (TURNER et
al., 1994) produziu, nos arcos de Ponta Grossa e do Rio Grande, novos falhamentos em
adicdo aqueles reativados do “segundo evento”, sendo que 0s maiores volumes dos magmas
eruptados concentraram — se nas areas de menor resisténcia (margens dos blocos tectdnicos
adjacentes). Cabe lembrar que o processo fisico ocorrido neste ultimo é diferente dos
anteriores, tanto no mecanismo de formacdo como na duragdo do evento, devido a presenca
da pluma de Tristdo da Cunha e conseqliente anomalia térmica (TURNER et al., 1994;
MANTOVANI, 1996), que gerou os basaltos continentais eruptados na ocasido desse terceiro
evento. O soerguimento de toda a area devida ‘a anomalia térmica induziu tensdes que
reativaram antigas falhas e criaram novos esforcos com conseqiientes deformacdes e/ou
condutos por onde ascendeu 0 magma eruptado (Tabela — 3).

O desenvolvimento da Bacia do Parana, segundo MILANI (1997) e MILANI &
RAMOS (1998), deve ser considerado sob um quadro geotectdnico mais amplo, pertinente ao
Gondwana sul — ocidental. A Bacia implantou-se sobre uma crosta consolidada pelos eventos
do Ciclo Brasiliano, proximo a ela progrediram cinturdes colisionais ativos junto a margem
meridional do paleocontinente. Esta geodinamica imprimiu um padrdo regional de tensdes
compressivas de marcante influéncia sobre a evolugdo da bacia. A implantacdo da Bacia do
Parana aconteceu no Neordoviciano, devido a colisdo do terreno Precordilheirano contra o
Gondwana e a acomodacao dos esforcos da Orogenia Ocldyica na regido cratonica, induzindo
a subsidéncia inicial da bacia do Parana na forma da reativacdo de descontinuidades

transtensivas de dire¢cdo SW — NE em seu substrato (Tabela — 3).
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Segundo MILANI (1997) a Bacia do Parana é dividida em seis Supersequéncias: Rio
Ivai (Ordoviciano — Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero — Triassico
Inferior), Gondwana Il (Meso a Triassico Superior), Gondwana Ill (Jurassico — Cretaceo
Inferior) e Bauru (Cretaceo Superior). As trés primeiras correspondem a ciclos transgressivos
Paleozoicos e as demais sdo representadas por pacotes de sedimentos continentais e rochas
igneas associadas. As sequéncias constituem o registro preservado de sucessivas fases de
acumulacdo sedimentar que se intercalaram a periodos de erosdo em grande escala. Cada
unidade possui uma evolucdo condicionada por fatores restritos em termos de clima e
condicBes tectdnicas. A Supersequéncia Rio Ivai relaciona-se a implantacdo da bacia, e a
geometria de sua area, com depocentros alongados de orientacdo geral NE — SW que sugere
um controle por algum tipo de mecanismo de rifteamento. A Supersequéncia Parana
acumulou — se durante um afogamento marinho das areas cratdnicas do Gondwana, as demais
possuem um quadro tectonico — sedimentar mais complexo.

De acordo com os parametros paleogeograficos, admite-se a existéncia de regides
elevadas a leste (no lado africano) e a oeste existiu mares abertos voltados para o proto —
Pacifico (Panthalassa). Segundo BIGARELLA (1973), durante o Ordoviciano Superior a
plataforma do Saara teria sofrido um algamento, e a partir deste evento, iniciou-se um intenso
processo de denudacdo, o que teria originado os sedimentos das unidades Rio lvai, Vila
Maria, Furnas e Ponta Grossa sob a agdo de transgressdes marinhas; estas representam
respostas diretas da elevacdo global do nivel do mar resultante da fusdo das geleiras, na
medida em que o continente Gondwanico afastava — se do polo sul (Figura 22)

Durante o fim do Devoniano até o Neocarbonifero foi depositada a Superseqiéncia
Gondwana - I, em condigdes de bacia intracratonica e relacionada a um episodio tectonico de
subsidéncia da Bacia (MILANI, 1997). E interessante destacar que FULFARO et. al., (1982)
mostraram a existéncia da formacdo de falhas, brechas intraformacionais e diastremas,
reativadas e geradas durante esta época. ZALAN et. al., op. cit discutem que durante o inicio
do Permiano a Bacia do Parana ndo sofreu influéncia significativa de falhas, sugerindo que a
bacia passou por uma fase de aquiescéncia tectdnica marcante, consistindo em uma ampla
plataforma estavel coberta por um mar epicontinental em fase regressiva.

Durante o Carbonifero, com a aglutinacdo das placas tectdnicas na faixa que viria a ser
formado os Andes, a Bacia do Parana sofre uma segunda fase de subsidéncia (Permo -
Carbonifero), que comecou logo depois que a Bacia do Parana deixou o pdlo sul e as geleiras
continentais comegaram a derreter em um ambiente periglacial (CAPUTO & CROWELL,

1985). Provavelmente esta segunda fase de subsidéncia tenha sido causada como resposta
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flexural pela sobrecarga das massas de gelo e/ou por uma tectbnica distensional, possivel
reflexo de nova fase de estiramento crustal (ZALAN et. al., 1990). E interessante notar que 0s
depdsitos do Grupo Itararé sdo afetados por grandes falhamentos normais, além de seus
sedimentos refletirem grande instabilidade tectdnica durante a época de sua deposicao.
Segundo ZALAN et al., (1990) esta unidade apresenta olistostromas, facies de deslizamentos
e variagOes facioldgicas laterais abruptas, indicativas de tectonismo recorrente.

No fim do Permiano e inicio do Triassico ocorre a deposicdo da Supersequéncia
Gondwana - Il, periodo este em que toda a regido sudeste sofreu os efeitos da propagacéao de
tensbes compressionais intraplaca, verificada durante a Orogenia La Ventana (RAMOS,
1988; MILANI & RAMOS, 1998), quando ocorreu a sutura da Patagénia a América do Sul
(Figura 8). Esta orogenia gerou uma tensdo principal maxima de sul para norte que
condicionou a reativacdo de diversas falhas e lineamentos dentro da Bacia do Parana,
principalmente os lineamentos NE (SOARES, 1991). Estes lineamentos possuem grande
relacdo com as atividades recorrentes de falhas dentro do cristalino, como ja proposto por
RIBEIRO et al., (2003b).
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Figura 22: Contexto Geotectonico Fanerozdico da margem sul do Gondwana, um sitio de
persistente convergéncia entre o paleocontinente e o assoalho do Panthalassa. (Modificado de
MILANI & RAMOS, 1998).
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IDADE FULFARO et al., 1982 QUINTAS et al., 1997 | MILANI, 1997 e MILANI &
RAMOS, 1998.
TERCIARIO Soerguimento da margem
continental.
Formacdo das Bacias do
Sistema de Rift da Serra do Mar
CRETACEO Soerguimento e reativacao de Magmatismo bésico
antigos lineamentos Terceiro evento afundamento flexural da Bacia
Domeamento e Subsidéncias | distensivo. Origem das | — Deposicdo da Supersequéncia
isoladas deposicdo da Fm. | vulcéanicas da Formagéo Bauru.
Bauru. Serra Geral.
JURASSICO Soerguimento crustal ReativacOes nos Arcos Ruptura do Gondwana,
Reativacdo de Antigas linhas | de Ponta Grossa e Rio | soerguimento no cristalino e
de fraqueza causando a Grande subsidéncia na bacia
compartimentacdo do norte da Supersequéncia Gondwana Il1.
Bacia do Parana.
TRIASSICO Alcamento do Andes Segundo Evento Sutura da Patagbnia a América
Meridionais — Mudanga no Distensivo. do Sul — Orogenia La Ventana
nivel de base regional. Preenchimento por — Supersequéncia
Depositam as formagdes depositos lacustres e Gondwana Il.
Piramboia e Botucatu. edlicos.
Formacéo do Arco de Ponta
grossa
PERMIANO Formacdo do Pangea Fechamento do Proto — | Subsidéncia causada por uma

CARBONIFERO

Soerguimento
Grande erosdo (hiato na

coluna sedimentar)

(Pacifico) Inicio da
sedimentacdo marinha

do Grupo ltararé —

resposta flexural das massas de
gelo Supersequéncia Gondwana
I

Algamento do Arco de
Assuncdo deposicdo
das seqiiéncias

Siluriana e Devoniana

Afogamento Marinho das areas
cratonicas do Gondwana e

Supersequéncia Parana

DEVONIANO Levantamento do Arco de
Assungdo  reativacdo  dos
aulacogenos. - Deposi¢do da
sequiéncia Devoniana

SILURIANO

ORDOVICIANO Formacéo de Aulac6geno

(Grabens) com direcédo
preferencial NW — SE.

Primeiro evento
distensivo
Origem da Bacia do

Parana

Reativacdo de depocentros
alojados SW — NE (transtenséo
e Subsidéncia)

Supersequéncia Rio Ivai

Tabela — 2: Resumo das principais caracteristicas sobre a origem e evolucéo
tectonica da Bacia do Paran4, obtidas por diversos autores.
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3.9.4 - TECTONICA MESOZOICA

Dentro do contexto da evolucdo tectbnica aqui postulada, a compartimentacdo da

Bacia do Parana e do cristalino adjacente acentua — se fortemente a partir do Triassico —

Jurassico. Com efeito, é conhecida uma série de evidéncias que sugerem a atuacdo de um

tectonismo recorrente que culminou com a fragmentacdo do Gondwana durante o Jurassico e
mais fortemente no Cretdceo (CONCEICAO et. al., 1988; HASUI et. al., 1989; CESERO,
1997; GARLAND, et. al., 1996; RIBEIRO, 2003a, b). Estas evidéncias que marcam a

atividade recorrente podem ser assim resumidas:

a)

b)

No inicio do Mesozbico (Triassico), a plataforma Afro-brasileira
apresentava-se recoberta, em grande parte, por sedimentos
continentais fluviais e eolicos depositados em condi¢des de grande
estabilidade climéatica (exemplo as Formacg6es Piramboia/Rosario do
Sul e Botucatu), porém um alcamento epirogenético continuo deu
origem a formacao de uma antéclise, estendendo — se da Plataforma
de S&o Francisco (Brasil) ao macico de Chaillu (Africa). Este
alcamento esta relacionado com a erosdo posterior da delgada da
capa de sedimentos neopaleozbicos e paleozoicos, expds o
embasamento em vasta area, principalmente ao redor do Arco de
Ponta Grossa (HASUI et. al., 1989; CESERO, e.t al., 1997), (Tabela -
3);

Expulsdo do mar da Bacia do Parand no Permo/Triassico (HASUI, et.
al., 1989);

Os principais eventos igneos de natureza basica e alcalina, com inicio
a 240Ma e reativacdes a 180Ma, 140Ma e 90Ma. O evento do
Neocomiano (140 — 120Ma) é o mais intenso e estd associado aos
processos de abertura continental, sendo a sua maior atividade em
131#1 (GARLAND et. al., 1996; THOMAZ FILHO, et. al, 2000)
(Figura — 23);

No periodo Jurassico, houve um alivio de tensbes nas areas soerguidas
do continente Gondwana durante o periodo Triassico, originando a formacéao
de uma Bacia sedimentar alongada, de dire¢do N-S, denominada de “depressao
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Afro-Brasileira” (CESERO et. al., 1997). Sua origem pode estar relacionada
devido aos efeitos de adelgacamento da crosta (FREUND, 1967: CESERO et.
al., 1997;) associados por falhamentos longitudinais que originaram os
pseudotaquilitos (RIBEIRO, 1996; RIBEIRO et. al, 2003a, b). Este evento em
regides intraplaca estaria associado a um extenso soerguimento, evidenciado
pela remogeneizacao isotopica dos sedimentos da Bacia do Parana, fruto de um
evento tectono — térmico por volta de 190 Ma (THOMAZ FILHO et. al., 1976;
VIEIRA, 1980) e também nas historias térmicas da amostra M — 44 (capitulo —
6), mostrando um aquecimento lento relacionado a elevacéo de isotermas,
devido a soerguimentos e entrada de magmas basalticos (Figura 23).

Figura 23: Datacdo K/Ar do magmatismo basico e alcalino e sua relagdo com o tempo
geoldgico (Modificado de THOMAZ FILHO, 2000).

Em resumo, podemos concordar com o trabalho de CONCEICAO et. al., (1988) que
propuseram que o rifteamento da Plataforma Sul — Americana, a partir do Tridssico,
processou — se através de dois ciclos: o primeiro entre 225 a 160 Ma, considerado um evento
Sul — Atléntiano inicial (Figura 24), que teria sido responsavel pela abertura da porcao
meridional do continente, estendendo até o platd das Malvinas até a regido atual da Bacia de
Pelotas. Este ciclo foi responsavel pela reativacdo de falhas e geracdo de pseudotaquilitos na
regido de Braganca Paulista e Sorocaba (RIBEIRO, 1996; RIBEIRO, et. al., 2003a, b), e

sucessivos soerguimentos (ver capitulo 6). O segundo ciclo (160 a 115 MA), denominado de
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“Evento Sul — Atléntiano” por SCHOBBENHAUS et. al., (1984), sofreu processo de
rifteamento na costa leste na altura do platd de Sdo Paulo até o norte, atingindo a Bacia de
Sergipe e Alagoas.

ASMUS (1975) resumiu o desenvolvimento da margem continental brasileira,
reconhecendo os estagios pré - rifte, rifte, proto-oceénico e oceénico que descreveremos a

seguir na (Tabela 4), com atualizacGes de diversos autores.

ldades Estagios Eventos
Tectdnicos TectOnicos
0-65 Ma Oceéanico Sedimentacdo marinha de plataforma rasa e
Terciario costeira e marinha franca com reativaches
localizadas
65 — 100 Ma Oceénico Formacdo da Bacia Bauru, intrusdo de corpos
Cretaceo Superior alcalinos e soerguimentos e subsidéncias.

100 Ma - 140 Ma Proto-oceédnico | Soerguimento e espessamento crustal,

Cretaceo Inferior sedimentacdo evaporitica e abertura continental

141 - 200 Ma Rifte Falhamento normal, abatimento e vulcanismo com

Juréssico sedimentacéo fluvio - lacustrina

200 — 251 Ma Pré -rifte Soerguimento crustal, bacias periféricas

Triéssico intracratonicas, sedimentacdo continental flavio
lacustrina

Tabela 3: Estagios de evolucdo da margem continental (Modificada de ASMUS 1975)

3.9.5- ESTAGIO PRE - RIFTE

As informacdes estruturais e estratigraficas do Triassico — Jurassico permitem delinear
areas com epirogénese positiva nos sitios hoje ocupados pelas bacias de Pelotas, Santos,
Campos e Espirito Santo. Estas areas elevadas atuaram como areas fonte de sedimentos para
as bacias interiores adjacentes, como por exemplo, a Bacia do Parand. Acredita-se que 0s
soerguimentos do Arco de Ponta Grossa e Sul — Riograndense estejam ligados a este periodo.
Estudos obtidos por tracos de fissdo em apatitas constataram as reativacdes relacionadas ao
soerguimento a aproximadamente 230 Ma (POUPEAU et. al., 1985), analises efetuadas por

BORBA et. al., (2002) em granitoides também do Escudo Sul - Riograndense, resultaram em
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idades em torno de 250 — 270 Ma; na regido do Planalto de Jundiai, préximo a cidade de S&o
Paulo, RIBEIRO et. al., (2003a, b) registraram idades em torno de 207 a 148 Ma, que
possuem relacdo com a reativacdo de falhas e formacao de pseudotaquilitos, juntamente com

0S soergu imentos.

3.9.6 - BACIA DO PARANA

Na Bacia do Parand as reativacbes de falhas ocorreram ao longo de zonas de
instabilidade tectbnica que sdo a continuacdo de antigas zonas de cisalhamento abaixo da
Bacia e reativada em subsuperficie. Estas zonas de instabilidade consistem em sua maioria em
alinhamentos estruturais, magnéticos ou gravimétricos (RICCOMINI, 1995); representadas
por feicGes associadas a faixas de fraturamento e pequenas falhas descontinuas, raramente
vinculadas a diques. Elas revelam uma longa histdria de atividade tectbnica com grande
ascensdo de isotermas sob estas estruturas (SOARES et. al., 1996).

Durante o Triéssico a estrutura parece ter condicionado a deposicéo edlica e aluvial a
noroeste do eixo da estrutura. Além destas estruturas a area é afetada por descontinuidades
com sentido noroeste caracterizadas por altos estruturais delimitados por falhas normais e
raras falhas inversas, também por altos topograficos com presenca de diques e soleiras de
diabasio. Estas estruturas sdo reativacdes em carater raptil das falhas de Jundiuvira, Doninha,

Jacutinga, etc.
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Figura 24: Evolucdo Tectdnica esquematica das margens continentais do Brasil oriental e da
Africa Ocidental (Modificado de CESERO & PONTE, 1997)
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3.9.7 - ESTAGIO RIFTE

Este estagio é caracterizado por ruptura da Plataforma Sul — Americana, gerando ao longo das
atuais costas leste brasileira e oeste africana um sistema de riftes que capturaram a drenagem
existente, dando origem a um conjunto de lagos interligados, onde se desenvolveram as atuais
bacias marginais de Colorado e Salado na Argentina; Cuanza, do Congo e do Gabdo na
Africa; Pelotas, Santos, Campos e Espirito Santo, no Brasil (CESERO et. al., 1997;
DAVISON, 1999). Nesta mesma época, a resisténcia oferecida pelo Craton do Sdo Francisco
e Congo, provavelmente atenuou a evolugéo do rifte e propiciou as grandes manifestacdes
vulcanicas representadas pelos basaltos Serra Geral (Bacia do Parana) e Kaoko (Namibia)
(SIDER & MICHELL, 1976) (Tabela — 4) (Figura 24).

Segundo PIGEON (1985) a litosfera tornou-se espessa, gerando uma forte distor¢do térmica
marcada pela existéncia de um hot spot. Esta anomalia originou perturbacdes no balanco
térmico, criando soerguimentos epirogénicos (domos). As evidéncias da atuacdo deste hot
spot na regido do Atlantico Sul foram demonstradas pela presenca de derrames basalticos nas
sequéncias sin-rift das bacias costeiras (Pelotas, Santos, Campos e Espirito Santo) (Figura 54
capitulo 6), como também na referida Provincia Parana-Etendeka. Por outro lado, WHITE &
MACKENZIE (1989) descreveram um modelo de rifteamento em que a extensao desencadeia
0 magmatismo em areas de altas temperaturas do manto devido a descompressao ascendente
do manto astenoférico. J& MOLINA & USSAMI (1999) através de estudos de anomalia do
geoide na regido sul — sudeste do Brasil mostraram que o vulcanismo da provincia Parana —
Etendeka ndo esta relacionado ao processo de pluma, pelo menos em seu estagio inicial,
mostraram que ocorreram reativacdes térmicas devido a extensdo litosférica e em tempos
diferentes a época da abertura continental e ao longo de segmentos separados das margens
continentais, portanto leva-se a crer que o hot spot seja totalmente independente das plumas
mantélicas no Cretaceo Inferior. Outra evidéncia que corrobora esta hipétese, sdo 0s derrames
de basalto em condigdes subaéreas, mostrando que estas areas encontravam — se soerguidas
na época do rifteamento (COX, 1989) (Figura 42a capitulo 5), estes derrames preservariam a
paleosuperficies, reconhecida por KING (1956) como superficie Gondwana (Paleosuperficie
preé rifte).

Datacdes por tragos de fissdo em apatitas tambem indicaram soerguimentos, iniciados durante
a abertura oceanica, que estdo relacionados a origem da Serra da Mantiqueira com historias

térmicas iniciadas a 40 °C (1,3 Km de profundidade) e idades corrigidas em torno de de
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121+7 M.a. (GUEDES et. al., 2000 a,b; TELLO, et. al.,, 2003a,b), Estes dados sdo
corroborados por BROWN et. al., (1990) no lado do oeste Africano e VIGNOL — LELARGE
et. al. (1994) no Arco de Ponta Grossa.

3.9.8 - BACIA DO PARANA

No ambito da Bacia do Paran4, durante o estagio rifte verificaram — se
extensos enxames de diques de diabasio nas direcdes NW e NE, que a cortam
nas regides ao norte, centro e sul do Arco de Ponta Grossa (HASUI et. al.,
1989). Para estes sistemas de diques, advogam — se condicdes tectdnicas
tracionais. COBBOLD et. al., (2001) sugerem que o sistema tracional NW-SE
teria se originado no processo rifte na Bacia de Santos e no enxame de diques
da Serra do Mar, enquanto que as tragdes NE — SW seriam as responsaveis
pelos enxames de diques do Arco de Ponta Grossa. A atua¢ao conjunta destes
dois sistemas reativou antigas linhas de fraqueza e causaram a
compartimentacdo da area norte da Bacia do Parana, em um mosaico tecténico
de grabens, com altos localizados, mergulhando regionalmente para o interior
da Bacia. Desse modo, é provavel que os altos estruturais identificados,
(Anhembi, Artemis, Assisténcia, Sarutaia, Piratininga, Agudos, Quatingua, Pau
D’alho entre outros), tenham sido algados, durante este estagio, em funcéo da
Intensa movimentacgao crustal que caracterizou esta fase. (Tabela — 4) (Figura
25).

3.9.9 - ESTAGIO PROTO-OCEANICO

Para a origem da Serra do Mar existem duas hipdteses: a primeira hipdtese

inicialmente proposta por WEISSEL & KARNER (1989), coloca que a Serra do Mar é um
remanescente erosional de um flanco do rifte inicial que deu origem ao Atlantico Sul, onde
este foi soerguido pelo recuo (rebound) flexural isostatico causado pelo descarregamento
mecanico durante a continua denudacdo e erosdo lateral e sedimentacdo, o que induziu um
soerguimento constante.
Estes mesmos autores afirmam que, com excecdo do espessamento magmatico, 0S processos
termais ou dindmicos ndo levam a um soerguimento permanente dos flancos. No caso de um
flanco suportado termalmente, o soerguimento diminui com o tempo a medida que a litosfera
distendida recupera o seu equilibrio térmico, enquanto que o soerguimento dindmico cessa 0
fim da distensdo (Figura 23). Esta ultima hipdtese é corroborada pelos trabalhos de
GILCHRIST & SUMMERFIELD, (1990); GALLAGHER & BROWN, (1999) BROWN et.
al., (2000).
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A segunda hipdtese e mais recente foi proposta por PIGEON (1985), quando as litosferas
continental e oceanica estdo em contato (o0 que ocorre na margem leste brasileira) existe uma
forte distorcao térmica marcada por uma subsidéncia generalizada das bacias marginais. Esta
anomalia origina perturbacdes no balanco térmico e isostatico, criando soerguimentos
epirogénicos positivos e termais (denominados de convexidades marginais) (Figura 9). Esta
hipbtese foi aprimorada por andlises de tracos de fissdo (GUEDES et. al., 2000a, b; TELLO
et. al.,, 2003a, b; HACKSPACHER et. al., 2003b). Mais recentemente, através de estudos
geoldgicos, geomorfologicos e por tracos de fissdo, a Serra do Mar se originou no Cretaceo
Superior (82 + 5 Ma), com evidéncias de sobreelevacdo durante o Oligoceno (RIBEIRO,
2003) (Figura 23).

As areas que foram afetadas durante o estagio rifte no interior do continente brasileiro
foram regides de ocorréncia do vulcanismo Serra Geral e a seqliéncia de diques do Arco de
Ponta Grossa. As falhas foram reativadas nas dire¢des E - W, NE - SW e NW - SE na Bacia
do Parand e E -W e NE - SW no Sistema de Rifts da Serra do Mar (NURNBERG &
MULLER, 1991).

No interior continental africano foram reativados durante a abertura, o Rifte de
Gongola na Nigéria; Rifte Yola na zona de empurrdo de Benue Trough que consiste em uma
série de bacias dispostas en echelon. O vulcanismo associado a esta epoca ocorreu na
Namibia e na Provincia de Etendeka (NURNBERG & MULLER, 1991) (Figura 21).

Durante a segunda fase da reativacdo Wealdeniana (estagio pré-oceénico e Oceanico —
Tabela 3), no intervalo entre 0 Senoniano e o Eoceno, ocorreu nova manifestacdo de
magmatismo alcalino tipo central (THOMAZ FILHO et. al., 2000), representado por varias
intrusGes expostas na regido sudeste, sendo que as mais jovens se localizam no estado do Rio
de Janeiro.

A ocorréncia de lava ankaramitica, datada do Eoceno Superior, intercalada nos
sedimentos da Bacia de Volta Redonda (RICCOMINI et. al., 1983), atesta a
contemporaneidade do inicio da formacdo das bacias tafrogénicas continentais do sudeste
brasileiro, com as ultimas manifestacbes do magmatismo alcalino (ALMEIDA, 1983). Foi
nesta época que ocorreu também a formacgdo da depressdo do Paraiba do Sul e a posterior
deformacéo da superficie erosional Sul-americana (Japi) (KING, 1956; ALMEIDA, 1976).
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3.9.10 - BACIA DO PARANA

Na Bacia do Parana os derrames de lavas toleiticas (ALMEIDA, 1986; NURNBERG

& MULLER, 1991; ALMEIDA et. al., 1996) constituiram a mais expressiva manifestacéo
diastrofica ja registrada em uma bacia cratbnica apdés o cambro - ordoviciano. Este
vulcanismo deu-se entre 147 e 119 Ma, com um pico de maior intensidade a 131 Ma (RENNE
et. al., 1996) (Tabela 3).
As intrusGes de rochas alcalinas por sua vez apresentaram-se em duas fases, sendo uma mais
antiga pos -aptiana (basaltos toleiticos) e a segunda mais nova Eocénica - Oligocénica (rochas
alcalinas propriamente ditas) (THOMAS FILHO, 2000). As rochas pds-aptianas foram em
parte contemporaneas a deposicdo do Grupo Bauru (ALMEIDA, 1986) e a Eocénica —
Oligocénica foram contemporaneas ao soerguimento de toda a plataforma.

Algumas rochas alcalinas possuem sua origem devida a influéncia da subsidéncia da
Bacia do Parana, outras devidas as intrusdes dentro de alinhamentos (falhas) reativadas, como
0 corpo de Ipanema (RIBEIRO et. al., 2001); mas as maiorias das intrusdes podem estar
vinculadas ao fim da tectbnica Wealdeniana, como é evidenciado pelo alinhamento
magmatico de Cabo Frio (ALMEIDA, 1991).

Uma atividade posterior registrada na Bacia do Parana esta evidenciada por sismos,
controle deposicional e reativacGes de falhas, ao longo de zonas de instabilidade tectdnica e
antigos falhamentos em subsuperficie. Estas zonas de instabilidade consistem em sua maioria
de alinhamentos estruturais, magnéticos ou gravimétricos (RICCOMINI, 1995), como o0s
alinhamentos do Rio Paranapanema, Tieté, Guapiara e Jacutinga — Pitanga - Quatingud, entre
outros (SOARES, 1991; RICCOMINI, 1997; ROSTIROLLA et. al., 2000) (Figura 25).
Durante 0 magmatismo do Eocretaceo, os eixos destas estruturas foram sitio de grandes
intrusdes na forma de soleiras. No ciclo sedimentar creticeo estas estruturas controlaram a
sedimentacdo do Grupo Bauru apenas no bloco noroeste da Bacia do Parana (SOARES, 1991;
SOARES et. al., 1996). Esta faixa possui ainda, reativacOes tardias devidas ao elevado

gradiente geotérmico presente ao longo das estruturas.
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Figura 25: Principais alinhamentos da Bacia do Parana no estado de S&o Paulo (Modificado
de RICCOMINI, 1997).

Legenda: 1) Substrato pré -cambriano, 2) Terrenos Paleozoicos e Mesozdicos da Bacia do
Parand; 3) Rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral; 4) Sills de Diabasio; 5) Contato
aproximado entre 4 e 5; 6) Dep0ositos rudaceos da regido de Franca — Pedregulho; 7) Grupos
Caiué e Bauru; 8) Formacdo Marilia (Grupo Bauru); 9) Formagéo Itaqueri; 10) Formacdo Rio
Claro e Depésitos Correlatos; 11) Alinhamentos estruturais A- Alinhamento do rio
Paranapanema; B - Alinhamento Estrutural do Tieté; C — Alinhamento de Ibitinga —
Botucatu; D — Alinhamento do rio Mogi — Guacu; E — Alinhamento Ribeirdo Preto —
Campinas; F — Alinhamento Rifaina — So Jodo da Boa Vista; G — Alinhamento S&o Carlos —
Leme; H — Alinhamento Barra Bonita — Itu; I — Alinhamento de Guapiara, PT 3 —
Alinhamento de Jacutinga; 12 — Manifestaces Alcalinas (1 — Tailva; 2 — Aparecida do
Monte Alto; 3 — Jaboticabal; 4 — Piranji; 5 — Ipanema/ Aracoiaba da Serra); 13 — Altos
Estruturais (6 — Domo de Anhembi — Piapara; 7 — Estrutura de Pitanga; 8 — Domo de Artemis;
9 — Horst do Pau D” Alho; 10 — Domo de Jiboia; 11 — Domo de Jacarezinho; 12 — Domo da
Neblina; 13 — Domo de Jacu; 14 — Estrutura DOmica Carlota Prenz; 15 — Domo do Rio
Grande; 16 — Domo de Jacutinga; 17 — Domo de Guarda; 18 — Estrutura de Piratininga; 19 —
Domo de Jacaré — Guagu.
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Figura 26: Principal modelo de origem da Serra do Mar. (U, + U;) Isostasia flexural; (U;)
Soerguimento posterior e isostasia (Modificado de THOMAS & SUMMERFIELD, 1981).

3.9.11 - NEOTECTONICA

O termo neotectbnica foi introduzido por OBRUCHEV (1948), designa “o0s
movimentos tectdnicos recentes ocorridos no fim do Terciario e inicio do Quaternario, 0s
quais tomaram um papel decisivo na formacéo da topografia contemporanea”. HASUI (1990)
propde que o quadro neotectnico do Brasil se insere em um cenario de uma placa litosférica
em movimento para WNW, com movimentos epirogenéticos positivos e, menos
expressivamente, negativos. A expressdo estrutural da movimentacdo da placa se da
eminentemente por falhas, cuja atividade é de carater ressurgente, condicionada por antigas
zonas de cisalhamento e suturas ligadas a estruturacdo de primeira ordem, a mais antiga da
crosta. As falhas sdo predominantemente transcorrentes, porém outros tipos podem aparecer
em funcéo do angulo entre as feicBes reativadas e das tensdes locais. J& a sua movimentagao
epirogenética, eventualmente pode se manifestar por falhamentos normais.

Este episodio tectbnico corresponde a tectdnica do Oligoceno até o recente, ou seja,
desde 0s movimentos sismicos instantdneos até aqueles de idade superior a 10" anos,
caracterizado por feicGes estruturais pouco marcadas e fei¢Ges sutis do relevo (INQUA, 1978
apud SAADI, 1993).

Através de estudos estruturais chegou-se a conclusdo de que o regime de tenséo
neotectdnico regional envolve eixo de tensdo de maxima de compressao (o1) em torno de

NW-SE/horizontal, eixo de tensdo minima, ou de méxima extensao, (c3) em torno de NE -
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SWrhorizontal e eixo de tensdo intermediario (c2) em vertical. Isto significa que o regime
tectonico vigente € do tipo transcorrente, com um binario em torno de EW (SAADI et. al.,
1991; SAADI, 1993).

RICCOMINI (1989) estudando o Rift Continental do Sudeste do Brasil (area
compreendida entre as Bacias de Resende, Taubaté e Sdo Paulo entre outras) definiu 4
episddios tectonosedimentares que afetaram principalmente a Bacia de Taubaté (Tabela 4).
Estes episodios consistem de uma tectdnica distensiva de diregdo NNW - SSE que reativa
falhas listricas com caimento para o Oceano Atlantico. A segunda fase tectdnica,
provavelmente de idade oligocénica, afetou os sedimentos do Grupo Taubaté e é caracterizada
por uma fase de transcorréncia sinistral de direcdo E-W, com extensdo NW-SE e, localmente,
compressdo NE - SW. No Pleistoceno a area sofre a atuacdo de um binario E-W de
transcorréncia dextral, com compressdo NW-SE. A ultima fase tecténica corresponde a um
regime distensivo com direcdo NW-SE que afeta depositos holocénicos.

Segundo SALVADOR (1994) & SALVADOR e RICCOMINI (1995), estudando a
area do alto estrutural de Queluz (SP), feicdo tectbnica positiva que separa as bacias de
Taubaté e Resende, reconheceram uma quinta fase tectdnica, cujos campos de esforcos
obtidos indicam um regime compressivo de dire¢do E-W que perduraria até hoje (Tabela 4).

Na area de estudo, principalmente na Serra da Mantiqueira, existem muitos trabalhos,
destacando entre eles 0 de RICCOMINI & MODENESI (1997), que se referem a falhas que
afetam depdsitos caracteristicos da superficie Altos Campos. HIRUMA (1999) reconhece 3
fases neotectonicas, correspondentes as trés Gltimas fases descritas por SALVADOR (1994)
no Planalto de Campos do Jorddo. RIBEIRO & SIQUEIRA (1999) mostraram relagdes entre
falhas transcorrentes e inversas com paleotensdes cretaceas de o1=NE e o3=NW relacionadas
com o soerguimento da Serra da Mantiqueira e falhas inversas com o;=NW e o3=NE
relacionadas a depositos de cimeira com lateritas e anomalias de relevo na regido de Extrema
(MG).

Outro trabalho que merece destaque é o de FULFARO e colaboradores (1985) que
estudando sedimentos terciarios na regido de Atibaia (Planalto de Jundiai), concluiram que
esta area teria sofrido 3 ciclos de pulsacéo tectbnica. Estes ciclos estariam associados ao
levantamento da margem continental atlantica.

1) O primeiro corresponderia a um soerguimento tectdénico no Oligoceno que teria
originado o inicio da deposigédo por fluxo de detritos da Unidade Tanque. Este episddio

também esté registrado nas historias térmicas obtidas neste trabalho (capitulo 6);
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2) O segundo ciclo, pliocénico ter-se-ia depositado por leques aluviais sem continuidade
lateral com reativacdo de falhas normais encontradas nos sedimentos, possivelmente
originando os sedimentos e cambissolos da unidade Jaguari por corridas de detrito. As
analises de paleotensdes registraram este episddio (capitulo 5);

3) O terceiro ciclo, pleistocénico, corresponderia a implantacdo do sistema fluvial atual de
carater meandrante, seguido de um soerguimento continuo e lento. Também registrados

pelas analises de paleotens@es (capitulo 5).

3.9.12 - BACIA DO PARANA

Para PENTEADO (1968), a atividade tectonica na area da Bacia do Parana seria
necessariamente pos - Bauru, sendo caracterizada por dois pulsos tectdnicos distintos: um
pulso tectbnico ocorrendo no Terciario Superior; que gerou falhamentos nos sedimentos da
Formac&o Itaqueri que colocou em cotas altimétricas mais elevadas as vizinhangas da Serra
da Canastra, proximo ao municipio de Franca, sugerindo um soerguimento nesta area, e um
pulso tecténico em épocas pleistocénicas que esta evidenciado no relevo em areas proximo a
cuesta com continuo soerguimento (pedimentos falhados e leques de fluxo de detritos).

Trabalhos recentes (SOARES & LANDIM, 1975; LADEIRA & SANTOS, 1996,
2003; RICCOMINI, 1995) confirmam estes resultados, que estdo sumarizados na (Tabela 4).
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BACIADO | EMBASAMENTO | RIFT CONTINENTAL AUTORES
IDADE PARANA CRISTALINO DO SUDESTE DO
BRASIL
Pleistoceno | Soerguimentos Soerguimento Compressivo EW Salvador, 1994;
continuo e lento Transcorréncia destral | Hiruma, 1999.
Regime distensivo com
extensdo NW — SE
Plioceno Compresséo Falhas normais | Transcorréncia Sinistral | Ricomini, 1989;
NE/SW Deformacéo Fulfaro et al.,
Falhamentos | afetando as Bacias 1985
na Formacgéo Terciérias
Mioceno Itaqueri Fms. Itaquaquecetuba e | Fernandes da
----------- Pindamonhangaba Silva, 1998.
Oligoceno Soerguimento Transcorréncia EW co | Ricomini, 1989;
Inicio da deposicdo | extensdo NW — SE e Ribeiro et al,
----------- da unidade Tanque | localmente compresséo 2003a.b.
NE — SW Ribeiro, 2003.
Grupo Taubaté
Eoceno | = ---------- Soerguimento Extensdo NNW — SSE
Paleoceno Extenséio | = ---------- Formacdo da Depresséo | Ricomini, 1989;
NNW/SSE Ribeiro, 2003.
Cretaceo | Supersequénci Rochas | = -=—-mee- Milani, 1997,
Superior a Bauru Cataclasticas Ribeiro et al,
2003a.b.
Cretaceo | Supersequenci Reativacdo dos | ~  ---------- Ribeiro et al,
Inferior |a Gondwana Ill| Pseudotaquilitos 2003a.b.
Jurdssico | Soerguimento Soerguimento | @ --mm-eeee- Cox, 1992.
Superior démico démico
Jurassico | ---------- femmmmeeeee | e
Inferior
Triassico | Supersequenci |Formacdodos |  ------m--- Milani, 1997:
Superior | a Gondwana Il | Pseudotaquilitos Ribeiro et al,
2003a.b.
Triassico |Orogenia La | | ememmeeee- Ramos, 1988
Inferior | Ventana
Permiano |Superseqiiénci |Soerguimentoe | = --m-mmeee- Milani & Ramos,
a Reativacao 1999;
Gondwana | termotectonica Milani, 1999.
Soerguimento
Tectbnico

Tabela 4: Fases de evolucdo tectdnica registrada na Bacia do Paran, no Rift Continental do

Sudeste do Brasil e no cristalino.
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4.0 - SIGNIFICADO TERMOTECTONICO DA TOPOGRAFIA DO SUDESTE
DO BRASIL

A tectdnica continental, em um sentido mais amplo, é o estudo da resposta
espacial e temporal da litosfera continental a aplicagdo de cargas geoldgicas (KARNER,
1990). Uma carga pode ser representada por qualquer transferéncia de massa, como por
exemplo, a erosdo e a subsequente deposicao de sedimentos e o estiramento da litosfera
em regimes distensionais.

WEISSEL & KARNER (1989) propuseram um mecanismo capaz de causar o
soerguimento permanente dos flancos de um rift por meio de um retorno (rebound)
flexural isostatico da litosfera causado pelo descarregamento mecanico originado
durante o evento distensivo. As litosferas, como as rochas, mostram a existéncia de um
componente elastico linear que permite a rocha retornar ao seu estado indeformado apos
a retirada da carga, isto se ndo houver uma deformacdo permanente nesta. Este
componente elastico € 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 deformacdo anelastica regional (GUNN, 1948 apud
KARNER, 1990). Tal evento ocorre porque a remocao de uma carga superficial resulta
em um desequilibrio de forcas, despertando assim 0os mecanismos de reajuste isostaticos
(AZEVEDO JUNIOR, 1991).

A paisagem da regido centro — leste do estado de S&o Paulo, é marcada por um
relevo montanhoso com compartimentos topograficamente deprimidos, que sdo
produtos inequivocos da atuacdo de processos tectdnicos relacionados a uma complexa
historia evolutiva fanerozbica da margem continental. Os processos denudacionais
envolvidos foram, por sua vez, responsaveis pela destruicdo de muitas das fei¢cdes

tectbnicas.

3.1 - SOERGUIMENTO DA REGIAO SUDESTE

Em trabalhos integrando geomorfologia, estratigrafia (bacias costeiras) e dados
estruturais, KARNER & DRISCOLL (1999) mostraram que a regido sudeste foi palco
de soerguimentos epirogénicos. Um exemplo classico desta topografia soerguida é o

extenso planalto presente no sudeste do Brasil. Esta regido planéltica tem o
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comprimento de 1500 — 2000 Km e uma variacdo da amplitude do relevo entre 500 —
2700m em relacéo ao nivel do mar (Planalto Atlantico).

Os planaltos, segundo MCGETCHIN (1980 apud AZEVEDO JR, 1991) sédo
relativamente jovens, pelo fato de ainda se encontrarem preservados, porém estudos
mais recentes mostram, que fei¢cbes do relevo podem se preservar se a taxa de
soerguimento for maior que a de erosdo, ou se antigas superficies onde ocorreram
intensa deposicdo, estdo hoje em dia em soerguimento (LOWRY & SMITH, 1994,
GALLAGHER et. al., 1995, entre outros)

MACKENZIE (1984) discute que o soerguimento epirogenético de vastas areas
continentais pode se dar como uma resposta isostatica ao espessamento crustal devido a
intrusdo de grandes espessuras de magma basico na porcdo inferior da crosta
continental, o qual ele denominou de underplating. O espessamento crustal seria
formado por uma pluma que causaria anomalias térmicas devido a entrada de magma
em subsuperficie. Este processo culminaria com um afinamento da litosfera e um
consequente rifteamento (MACKENZIE, 1984; WEISSEL & KARNER, 1989). O
rifteamento seria o inicio do processo que culminaria com a abertura do Oceano
Atlantico Sul.

Este processo de intrusdo de materiais igneos basicos levou WHITE &
MACKENZIE (1989) a acreditarem que a abertura do Atlantico Sul € um bom exemplo
de separacdo continental que ocorreu sobre uma pluma do manto e descrevem um
modelo de rifteamento em que a extensdo desencadeia 0 magmatismo em &reas de altas
temperaturas devido a descompressdo ascendente do manto astenosférico. O hot spot
responsavel pela elevacdo das temperaturas do manto gerou grandes quantidades de
magma e com a migracgdo das placas formou -se as cadeias vulcanicas do Rio Grande e
Walvis, estando atualmente sob a ilha de Tristdo da Cunha, que € ainda vulcanicamente
ativa. Porém para MOLINA & USSAMI (1999) por meio de andlises gravimétricas e de
anomalia do gedide chegaram a conclusdo que, o vulcanismo da provincia Parana —
Etendeka ndo € relacionados a um processo de pluma, pelo menos em seu estagio
inicial, mostrando que ocorreu reativacdo térmica devido a extensdo litosférica e
abertura continental, em tempos diferentes e ao longo de segmentos separados das
margens continentais, portanto leva-se a crer que os derrames de basalto foram gerados
em condicdes subaéreas, comprovando que estas areas encontravam — se soerguidas na

época do rifteamento, como aventado por (COX 1989), preservando algumas
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paleosuperficies. Estas poderiam ser correlatas a superficie Gondwana reconhecida por
KING (1956).

3.2 - AFORMACAO DO PLANALTO ATLANTICO E SERRA DO MAR

A ocorréncia de um amplo soerguimento epirogenético na regido sul — sudeste
brasileira e seus vestigios atuais € admitida por varios autores, entre eles destaca — se 0
de SOARES & LANDIM (1976) que mostram depositos sedimentares correlatos a
superficies erosivas e por meio de estudos geoestatisticos calcularam a taxa de
soerguimento de parte da regido sudeste; FULFARO (1982) acredita que a porgio mais
soerguida da Bacia do Parana foi a regido do Arco de Ponta Grossa. Segundo ZALAN
et. al., (1990), esta importante feicdo teria uma idade mesozdica, ja que as isopacas das
unidades litoestratigraficas paleozOicas da Bacia do Parana sdo interceptadas e
interrompidas erosionalmente pelo Arco de Ponta Grossa; a tendéncia positiva desta
feicdo estaria associada com o soerguimento térmico da regido da protobacia de Santos
durante o inicio do Cretaceo, anteriormente registrado por (VIGNOL — LELARGE et.
al., 1994), sofrendo posteriormente deformacdes (limite Cretaceo/ Terciério) que foram
caracterizadas por falhamentos normais o que teriam exercido um controle sobre a
acumulacao hidrodindmica (Aquifero Guarani) nas formagdes mesozdicas do Piramboia
e Botucatu, como demonstrado por STRUGALE et. al., (2003a, b).

O Arco de Ponta Grossa caracteriza — se por um alto estrutural e topogréafico que
controla a drenagem da regido até hoje, como também, formou um estilo
morfoestrutural composto de um bloco central mais soerguido, ladeado por blocos
rebatidos separado pelos alinhamentos estruturais — magnéticos Rio Alonzo e Séo
Jerénimo-Curidva (FERREIRA, 1982) (Tabela 4).

Analisando as feicGes topograficas da Serra do Mar (WEISSEL, 1990;
WEISSEL & KARNER, 1989; GALLAGHER et. al., 1995) acreditam que tais feicoes
foram originadas na época do rifteamento, devido a um soerguimento flexural de flanco
de rift (Figura 26). Com o decorrer do tempo geoldgico, instala —se um front erosional
que progride em diregdo ao continente, que acarreta um recuo ou migracao de escarpa.
Com o rejuvenescimento da topografia na época do rifteamento, um novo regime
erosional ¢ iniciado, com a atuacdo de processos degradacionais nas areas continentais,
fornecendo detritos que vdo sendo acumulados nas bacias marginais. A forma de

atuacdo dos processos erosionais adquire, assim, extrema importancia na analise do
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preenchimento sedimentar das bacias marginais. Estudos geomorfol6gicos realizados
por ALMEIDA & CARNEIRO (1998) corroboram esta hipdtese e admitem que as ilhas
oceanicas sdo vestigios da antiga Serra do Mar que recuou pela erosdo constante.

Por outro lado, estudos mais recentes utilizando andlise de tracos de fissdo em
apatitas, no Planalto Atlantico e Serra do Mar GUEDES et. al., (2000a, b); TELLO et.
al., (2003a) e somente na Serra do Mar HADLER et al., (2001); HACKSPACHER et
al., (2003b); TELLO et. al., (2003b), enfatizam que a Serra do Mar surgiu no final do
Cretaceo por volta de 80Ma, seguido de um soerguimento até o Oligoceno (30Ma),
precedido por um soerguimento tecténico com ascensao das isotermas (soerguimento
tectonico) até o Mioceno (20Ma). A presenca de discordancias (periodos de erosdo ou
ndo deposicdo) nas Bacias de Santos e Campos enfatizam esta hipotese (DAVISON,
1999; RIBEIRO et. al., 2003). Outra evidéncia registrada € relacionada a sobreelevagédo
da Serra do Mar, no Oligoceno, que estaria relacionado a inversdo do curso do rio
Paraiba do sul na regido conhecida como “Cotovelo de Guararema” (AB’SABER, 1957,
AB’SABER, 2003), com o consequente desligamento das drenagens do Tieté e do
Paraiba (KARNER & DRISKOLL, 1999). Esta hipdtese é confirmada pela sequéncia
estratigrafica da Bacia de Santos (DAVISON, 1999).

3.3 - A ORIGEM DA SERRA DA MANTIQUEIRA

A Serra da Mantiqueira situa-se entre o planalto do Alto Rio Grande e a
depressdo da Bacia de Taubaté. Constitui-se de uma montanha tectonicamente elevada,
de estrutura geologica complexa, apresentando-se muito dissecada a partir de duas
superficies de aplainamento (ou erosivas) que nivelam seus cimos a cerca de 900 a 1000
m de altitude, como a superficie Japi de ALMEIDA, (1964) ou Sul — Americana de
KING, (1953) e outra ao redor de 1700 a 2000m, que FREITAS (1951), e ALMEIDA
(1964), consideram como resultado da deformacdo tectdnica da superficie Japi ou Sul -
Americana (soerguimento?) e MODENESI - GAUTTIERI, (1984, 2000) denomina
“Altos Campos”, esta superficie foi reconhecida neste trabalho, como uma superficie
sobrelevada (ver Mapa-2 Termomorfoldgico, anexo 1).

Outra caracteristica da Serra da Mantiqueira que evidencia soerguimento,
provavelmente durante o Quaternario, sdo os vales suspensos (SAADI, 1993), a
presenca de lateritas aluminoferruginosas encontradas acima de 1800m e restos de
latossolos retrabalhados de vertente no nivel topografico de 1800-1820m, indicando,
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segundo MODENESI - GAUTTIERI, (1984, 2000) resquicios de um manto ferralitico,
provavelmente formado sob condigcdes e processos vigentes anteriores a acentuacao do
soerguimento do planalto de Campos do Jordao, no alto da Serra da Mantiqueira.

No interior do continente, datacGes recentes obtidas pela metodologia por tragos
de fissdo em apatitas, indicaram que o soerguimento marginal de flancos de rift iniciado
durante a abertura oceanica deu origem a Serra da Mantiqueira (GUEDES et. al., 2000
a, b; TELLO et al., 2003), e ndo a Serra do Mar como era conhecido por muitos autores.
Os resultados forneceram ainda evidéncias que a Serra da Mantiqueira poderia ser
dividida em dois blocos: a Mantiqueira “alta” e Mantiqueira “baixa”, a primeira com a
origem no Cretéceo Inferior e a segunda no Cretaceo Superior (GUEDES et. al., 2000 a,
b; TELLO et. al., 2003 a, b;) (Tabela - 4).

As amostras coletadas na Serra da Mantiqueira forneceram idades e historias
térmicas em torno de 121+7 Ma a uma temperatura de 50°C, indicando que a amostra se
encontrava a aproximadamente 1,5 Km de profundidade, ou seja, esta seria a idade de
formacgéo da Serra. Brown et. al. (1990) encontraram as mesmas evidéncias no lado
leste africano de aquecimento por volta de 124+4 Ma, corroborando com o fato da
origem durante a abertura do Oceano Atlantico Sul (GUEDES et. al., 2000 a, b; TELLO
et. al., 2003 a, b).

Amostras coletadas na Serra da Mantiqueira “baixa” mostram idades em torno
de 60Ma, com reativacOes de sobreelevacdo até o Mioceno (ascensdo de isotermas)
seguido de erosdo até os tempos atuais (GUEDES et. al. 2000 a, b; TELLO et. al., 2003
a, b;) (Figura 27). Amostras coletadas neste trabalho permitiram realizar outras
interpretacdes para a Serra da Mantiqueira, indicando que os dois blocos da Serra, nada
mais € que evidéncias de falhamentos normais seguidos de denudacéo. (ver capitulo 6 e
7).

Figura 27: Historias térmicas obtidas para a regido da Serra do Mar e Serra da
Mantiqueira (Modificado de TELLO et. al., 2003).
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3.4 - PLANALTO DE JUNDIAI

O Planalto Atlantico mais precisamente o sub — setor Planalto de Jundiai situa-se
na interface entre as zonas do Planalto de Ibiuna e a Serrania de S&o Roque (IPT, 1981),
possuindo uma zona de transi¢do entre um relevo de colinas amplas para um relevo de
morrotes, com declividades médias a altas superiores a 15% e amplitudes locais
inferiores a 100 m. Os morrotes sdo alongados e paralelos ou espigdes de topos
alongados, achatados ou arredondados, com vertentes ravinadas com perfil retilineo a
convexo, drenagem de média a alta densidade em padréo paralelo a trelica (dominio de
fraturas e falhas). Neste dominio ocorre uma zona de serras com relevo de morros de
topos achatados e mar de morros (mais restrito), onde preservam — se vestigios da
superficie Sul — Americana (ALMEIDA, 1964). Os topos sdo extensos e as vertentes
com perfis retilineos e convexos, drenagem de média a alta densidade com padrédo
variavel, desde sub - dendritica, em trelica, retangular até sub - paralela, vales fechados
e abertos, localmente com planicies aluviais interiores e restritas (IPT, 1981), estes
padroes de drenagem sdo indicativos de controle estrutural e soerguimento como
proposto por DEFFONTAINNES & CHOROWICZ, (1991).

A regido do planalto de Jundiai mostrou-se como &rea estavel somente sendo
afetada por grandes ciclos erosivos (Sul — Americana, Velhas) (ALMEIDA, 1964). Para
SOARES & LANDIM (1976) a regido esteve soerguendo desde o Terciario Superior,
preservando pequenas unidades sedimentares e rebaixando niveis de base locais. Cabe
destacar que estes autores detectaram um soerguimento na regido da Serra do Japi, que
foram corroboradas por recentes datagcdes por traco de fissdo, (FRANCO et. al., 2001,
2003; TELLO et. al., 2003b; RIBEIRO et. al., 2003b) que registraram o inicio da Serra
do Japi como sendo durante o Tridssico com reativacdes (soerguimentos) durante o
Cretéceo (Tabela - 5)

As contribuicbes tectbnicas capazes de gerar movimentos ascensionais na
regiao, tais como os processos de flexura litosférica devido a sobrecarga exercida pelas
bacias marginais, o descarregamento mecanico da litosfera causado pela erosdo e o
soerguimento flexural dos flancos de rift, constituiram os episddios que modelaram o
relevo que, segundo AZEVEDO JR. (1991) ocorreram todos eles, em uma litosfera que
apresentava uma elevada rigidez flexural.

De acordo com os modelos evolutivos apresentados anteriormente (Tabela 5), a

Serra da Mantiqueira seria uma feicdo relativamente antiga, formada durante os
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processos de abertura continental e teria sofrido recuo erosional de escarpa. A Serra do
Mar e a Serra da Mantiqueira em seu nivel mais inferior teriam se formado somente no
final do Cretaceo. O planalto de Jundiai preservaria fei¢cbes ainda mais antigas (Serra do
Japi) referentes ao periodo Triassico. Trabalhos recentes confirmam estes dados e
correlacionam com taxas de eroséo em toda a regido sudeste (KARNER & DRISCOLL,
1999; HACKSPACHER, et al., 2004).

Tectbnica Caracteristica geomorfoldgica Deformacao
Regional
ReativacGes | Sobreelevacao da Serra da Mantiqueira | Sobreposicdo de colavios
Neotectbnicas Falhas em depdsitos
sedimentares
Magmatismo Abertura da bacia de Taubaté Soerguimento da
Alcalino Sobreelevacédo da Serra da Mantiqueira Plataforma
Sobreelevacgdo da Serra do Mar (Eoceno - Oligoceno)
Magmatismo Formacdo da Serra do Mar
béasico
Ruptura Formacao da Serra da Mantiqueira e o1 — NW
continental reativagéo do Arco de Ponta Grossa (no arco de Ponta Grossa).
Soerguimento Reativacdo de falhas no o1—NS
démico Planalto de Jundiai (no continente)
Pré rifte Formacao da Serra do Japi e do Arco de o1 — NW
Ponta Grossa (no arco de Ponta Grossa).

Tabela 5: Principais eventos tectonicos e fei¢des do relevo.
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5.0 —- ANALISE CINEMATICA FANEROZOICA

5.1 - INTRODUCAO

O campo de tensdes na Plataforma Sul - Americana deriva da interacdo mecanica das
placas tectbnicas e ao campo gerado por suas forcas volumétricas, ou seja, as tensdes
gravitacionais. Estas tensfes sdo classificadas por ZOBACK (1992) em tensdes originadas
por grandes movimentos na crosta terrestre e com grande area de influéncia, classificada
como de primeira ordem. Por outro lado as tensbes de segunda ordem, de influéncia restrita e
atingindo niveis da crosta mais rasos, sdo originadas por movimentos isostaticos causados por
grandes anomalias geomorficas, principalmente montanhas, grandes bacias de drenagem e
bacias Intracratonicas, estes fendmenos tectdnicos modificam as tensdes superficiais ou
tensdes horizontais maximas (Shmax) de acordo com a sua intensidade (ZOBACK, 1992).

Para o estudo das tensdes de segunda ordem, foi feita analise cinematica por meio da
analise e reconhecimento das juntas e pela interpretacdo dos paleotensores em rochas de idade
conhecida, seja através de rochas ja datadas, seja através da tectbnica que deformou estas
rochas inferindo uma idade relativa. Isto nos permitiu concluir que existe uma distribuicdo da
tensdo de diferentes idades, ou seja, existem registros de atividades tectdnicas recorrentes de
carater raptil durante o Fanerozoico.

Cabe destacar aqui que existem também soerguimentos devido a grandes falhamentos
normais e raros inversos que, também modificam o sentido do tensor horizontal SHmax. Este
soerguimento também esta associado a uma isostasia flexural, porém com desenvolvimento
local. A denudagdo relacionada a esta isostasia foi denominada por BURBANK &
ANDERSON (2001) de “denudacéo tectonica”.

O reconhecimento do material produzido pelas falhas, como os pseudotaquilitos,
cataclasitos e brechas, permitem o reconhecimento de reativacdes (HIGGINS, 1971; SIBSON,
1975; RANALLLI, 2000; RUBIM & ALMEIDA, 2003), quantificar a deformacdo produzida
(SIBSON, 1975, 1980, 1994; CELLO et al., 2001), estimar paleotemperaturas e a
profundidade de formacdo da falha (SIBSON, 1977; ALLEN, 1979; FABBRI, 2000;
O'HARA & ALLEN, 2003), quantificar a passagem de fluidos (SIBSON, 1994, 2000;
CAINE et al., 1996; EVANS et al., 1997; CELLO et al., 2001) e quantificar a origem por
fusdo ou por cisalhamento intenso (SPRAY, 1989; LIN, 1999; FABBRI, 2000) (ver capitulo
2).
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Desta maneira a analise de paleotensdes, o reconhecimento do material de falha e a
analise de juntas contribuiram para datar e quantificar os mecanismos tecténicos relacionados
aos soerguimentos e reativagdes de falhas. Posteriormente, com as analises de tracos de fissao
em apatitas (capitulo - 6) foi possivel situar estes eventos tecténicos ao longo do tempo.

Este capitulo esta organizado a partir da analise quantitativa e qualitativa do material
de falha (pseudotaquilitos e cataclasitos). A segunda parte trata das paleotensées obtidas e sua

relacdo com o0s eventos regionais.

5.2 - ANALISE DO MATERIAL DE FALHA
5.2.1 - GENERALIDADES

Em condicdes rasas da crosta a deformacdo ocorre dominantemente por fraturamento.
Este € o dominio da deformacao ruptil ou sismogénica de SIBSON, (1977, 1980), onde ocorre
0 movimento em superficies de falhas a taxas sismicas de deformacéo de varios milimetros a
metros por segundo, alternado por longos periodos de quietude e de crescimento lento de
presséo.

As falhas sdo frequentemente parte de uma complexa interconexdo de redes
estruturais, porém ¢ possivel identificar um seguimento simples desta rede pela distin¢éo de
seus componentes. Nos trabalhos realizados por CHESTER & LOGAN, (1986) e CAINE et
al., (1996) identificou-se a zona de falha em 3 partes principais (Figura 28 — Tabela — 6).

1 — Nucleo da falha, correspondendo a uma zona tabular, geralmente descontinua,
onde sdo acumulados os efeitos mecéanicos do deslocamento. No nucleo s&o incluidos os
pseudotaquilitos, ultracataclasitos e, segundo TANAKA (1992), os cataclasitos coesivos
foliados, devido a reativacdes posteriores. E considerada uma zona de baixa permeabilidade e
barreira da difus&o de fluidos;

2 — Zona Intermediaria consiste de rochas fraturadas, incluindo diferentes tipos de
rocha cataclasitos ndo coesivos, cataclasitos foliados (TANAKA, 1992) e microbrechas.
Possui uma grande mobilidade de fluidos, geralmente com sentido de fluxo paralelo a direcéo
do plano. A permeabilidade estrutural do fraturamento é 10* vezes mais alta do que no nicleo
(EVANS et al., 1997);

3 — Protolito sdo zonas de falha onde o indice de fraturamento é menor, é
caracterizado por brechas e raros cataclasitos; sua permeabilidade é igual a rocha encaixante.

No nucleo e na zona intermediaria, existem trés tipos basicos de rochas de falha, as

brechas, os cataclasitos e os pseudotaquilitos (Tabela — 6), que s&o alvo deste estudo.
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A brecha se forma pela cominui¢do da rocha, porém com pouca quantidade de matriz
e clastos grandes, onde é possivel reconhecer fases de deformacdo (RUBIM & ALMEIDA,
2003); o cataclasito desenvolve-se por brechacdo intensa de rochas intactas, geralmente com
acesso abundante de fluidos, sendo gerados pela formacdo de fraturas de Riedel,
principalmente as do tipo “P”, “R” e “R™” na forma em echelon (SWANSON, 1988, STREIT
& COX, 2002), geralmente o cataclasito é gerado somente em niveis rasos da crosta (Figura
29).

O pseudotaquilito forma — se por fuséo ao longo de um plano de falha, devido ao calor
gerado por deslizamento friccional (PHILLPOTTS, 1964; SIBSON, 1977; ALLEN, 1979;
MADDOCK, 1983; MAGLOUGHLIN, 1992; LIN, 1994 entre outros) ou em alguns casos
por cataclase intensa, onde ocorre apenas um desgaste do material até uma granulagdo mais
fina (WENK, 1978; MAGLOUGHLIN, 1992; LIN et al., 1998 apud LIN, 1999). O processo
de fusdo ocorre a temperaturas maiores do que 1000°C em uma zona de poucos milimetros de
espessura chamada de “superficie de geracdo” (Figura 30). Em algumas partes da fusdo
podem preencher falhas ramificadas subordinadas, que se espalham a partir da superficie de
geracdo, denominadas de “veios de injecdo” (Figura 30) (Foto — 7b). Posteriormente o
pequeno volume de fusdo formado neste processo sofre um resfriamento rapidamente para a
temperatura da rocha hospedeira, como resultado a fusdo congela formando um material de
granulacdo muito fina ou vitrea que ocorre ao longo dos planos de falha e veios de injecédo
ramificada. A maioria dos pseudotaquilitos originada por cataclase intensa possui coloragéo
cinza, em sua maioria e se distribuem na forma de redes complexas (complex networks)
(SWANSON, 1988).

Figura 28: Componentes de uma zona de falha: a) nicleo; b)zona intermediéaria; c) protdlito
modificado de CAINE et al., (1996).
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Figura 29: Distribuicdo dos diferentes tipos de material de falha com a profundidade da
crosta ao longo de uma zona de cisalhamento transcorrente principal. O cataclasito e o
Pseudotaquilito formam — se em niveis mais rasos; o milonito — e o pseudotaquilito ciclico em
um nivel mais profundo e os milonitos propriamente ditos, em nivel mais profundo. Regimes

de deformacéo sdo mostrados a esquerda (modificado de PASSCHIER et al., 1993).

Figura 30: Modelo conceitual mostrando a superficie de geracdo (A) e o veio de injecdo do
pseudotaquilito (B) (Modificado de SWANSON, 1989).



Capitulo 5 — Analise Cinematica Fanerozbica 81

ROCHAS TEXTURA/ESTRUTURA

ROCHAS

NAO COESIVAS Fragmentos constituem > 30%da rocha

Brechas de Falha total

Farinha de Falha Fragmentos constituem < 30% da rocha
total

ROCHAS COESIVAS

Pseudotaquilitos Vitreas / com devitrificacao

Brecha e Microbrechas | 0-10% de matriz

Protocataclasito 10-50% de matriz

Cataclasito 50 -90% de matriz

Ultracataclasito 90 -100% de matriz

Tabela 6: Classificagdo das rochas encontradas em falha (modificado de SIBSON, 1977).

5.2.2 - ROCHAS ENCONTRADAS NA AREA

Neste trabalho foram encontradas duas regides de ocorréncia de pseudotaquilitos
associados a cataclasitos. Estas regifes sdo caracterizadas por singularidades estruturais,
como interacdo entre zonas de cisalhamento e reativagdes de carater raptil.

A area em que a zona de cisalhamento de Extrema (ZCE) e a zona de cisalhamento de
Camanducaia (ZCC) interceptam -se, entre as cidades de Braganca Paulista e Atibaia, temos a
ocorréncia de associagcOes entre cataclasitos e pseudotaquilitos, gerando estruturas rupteis
aparentemente complexas (Figura 31).

Outra area com a ocorréncia de pseudotaquilitos € a regido de Sorocaba, proximo as
zonas de cisalhamento de Jundiuvira (ZCJ) e a zona de cisalhamento da Doninha (ZCD)
(Figura 31).

5.2.3 - REGIAO DE BRAGANCA PAULISTA

Na area de Braganca Paulista e Atibaia nas proximidades do Bairro do Tanque (Figura
32), ocorre uma faixa de rochas cataclasticas e de pseudotaquilitos com estruturacdo
complexa.

Nos limites entre os municipios de Braganca Paulista e Itatiba, ao longo da zona de
cisalhamento de Extrema e Camanducaia (Figura 32), ocorrem cataclasitos coesivos
associados a pseudotaquilitos que cortam granitos pertencentes ao complexo Socorro.
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As formas de relevo associadas a estas rochas constituem em morros e morrotes altamente
dissecados e alinhados ao longo das principais zonas de cisalhamento (ZCE, ZCC).

As principais ocorréncias estdo na Ferndo Dias proximo a Braganca Paulista (entrada
para a variante), proxima ao Posto Policial; Ao longo da Ferndo Dias dentro do condominio
Braganca, ambos ao longo da falha de Extrema. Na falha de Camanducaia ocorre na Pedreira

do DAEE, também proximo a Ferndo Dias no bairro do Tanque.

Figura 31: Mapa de localizagdo dos corpos de pseudotaquilito na regido de Braganca Paulista
e Sorocaba — SP.
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Figura 32: Detalhe da figura 31 mostrando a localizagdo dos pseudotaquilitos e das rochas

cataclasticas na regido de Braganca Paulista juntamente com os graficos de paleotensoes.

5.2.5 - DIQUES E VEIOS IGNEOS

Os afloramentos estudados sdo cortados por diques de aplitos com constituicdo
quartzo — feldspatica e 1 — a 5cm de espessura (Foto—1), apresentando microfraturas e
brechas, com direcdes preferenciais NE e EW.

Os diques béasicos em sua maioria apresentam —se subhorizontais, cortando o0s

pseudotaquilitos com contato brusco.
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Foto 1: Dique quartzo — feldspatico deslocado por falha, afloramento M —183, Rodovia

Ferndo Dias, entrada para a variante de Braganca Paulista lado direito sentido Belo Horizonte.

5.2.6 - ROCHAS CATACLASTICAS

Os materiais de falha encontrados na area de estudo, estdo classificados em
pseudotaquilitos, cataclasitos ndo — foliados (protocataclasito) e cataclasitos foliados
apresentando uma ampla variacdo na proporcao relativa do pseudotaquilitos e do cataclasito
ao longo da zona de cisalhamento de Extrema.

O cataclasito € uma rocha marrom escura com matriz predominando em relacdo aos
clastos (50% — 90%), com foliacdo incipiente caracterizada pela orientacédo de clastos (4 a 8
cm) de feldspato potéssico e pequenos pedacos da rocha, sua matriz é fina apresentando
camadas de intensa cataclase com grande cominuicdo dos clastos (reduzindo — se até a 1 a

2cm).

MICROESTRUTURAS (CATACLASITOS)

Em lamina delgada mostra — se pequenos “filmes” ou camadas de ultracataclasito
intercalado com cataclasito sugerindo uma reativacdo da falha (Foto — 2). Nos cataclasitos
podem ser observados gréos de feldspatos fraturados e os grdos de quartzo recristalizados,
com ocorréncia de bandas de reacdo, formando varios tipos de minerais secundarios (entre

eles o epidoto, a ilmenita, o rutilo, entre outros). Em lamina, o ultracataclasito possui uma



Capitulo 5 — Analise Cineméatica Fanerozbica 85

orientacdo dos clastos formando uma foliagdo, que muitas vezes pode ser confundido com
ultramilonito, segundo a classificacdo de PASSCHIER & TROW (1995), é uma foliacdo
espacada, paralela, com um volume de clivagem de 60%, com microlithons constituidos por
quartzo/feldspatos fraturados (cataclasito) e indice de rugosidade de 0.5. (Foto — 2) (Tabela -
8).

As rochas cataclasticas ndo foliadas constituem os protocataclasitos e as brechas (com
proporcdo de matriz < 10%) e os ultracataclasitos (com propor¢do de matriz > 90%). A
maioria dos clastos é derivada do granito da rocha encaixante, porém existem casos em que
sdo provenientes dos diques quartzo-feldspaticos (aplitos). Conforme ocorre a passagem do
cataclasito para o ultracataclasito, inicia-se a diminui¢do geral no tamanho do clasto e um
aumento relativo de sua rugosidade. Esta evolugéo reflete, segundo FABBRI et al., (2000),
um importante aumento na cataclase, sendo que o resultado consiste do microfraturamento e
microbrechacéo dos cristais de quartzo e feldspato, com deslocamento e rotagéo intergranular
gerando transferéncia de massa difusiva que é indicada por fraturas negras (seta — foto 2,
Figura 28), as vezes styloliticas.

Por sua vez, os protocataclasitos situam —se a uma distancia de aproximadamente10cm
da superficie de geracdo do pseudotaquilitos (zona de falha), com um fraturamento menos
desenvolvido, com recristalizagdo do quartzo, formacdo de bandas de cisalhamento nos
feldspatos (Seta — Foto — 3, Figura 29) e intensa deformacdo da biotita, demonstrada pela

extensdo ondulante (Tabela 8).

PSEUDOTAQUILITOS

Os pseudotaquilitos localizados na area de estudo distribuem - se principalmente nas
zonas de falha de Extrema e de Camanducaia sdo formados de fundidos negros a cinza
escuros que desenvolveram - se na superficie da falha (superficie de geracdo) (Foto — 4) e em
fraturas ou juntas associadas (veios de injecdo) (Foto — 5). A ocorréncia dos pseudotaquilitos
sempre se associa aos cataclasitos e ultracataclasitos (Foto — 6) e raramente com 0S
protocataclasitos e brechas. Sdo constituidos por um material vitreo (que em sua maior parte
sofreu devitrificacdo) de cor cinza esbranquicado a negro, apresentando clastos de feldspatos
potassicos centimétricos. Sua distribuicdo, tanto em lamina como em afloramento consiste
estruturalmente de pequenos “diques anastomosados” ou em pequenos aglomerados (bolsdes),
que na classificacdo de TECHMER et al., (1992) é denominado de estrutura network e pull —

apart respectivamente (Foto 7- 8 — Figura 34).
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Foto 2: Fotomicrografia mostrando duas superficies de geracdo com pseudotaquilito
associado a ultracataclasito, note a orientacdo dos clastos na matriz (seta vermelha), e a

formacgé@o de novos minerais associados ao feldspato (epidoto, sericita) (seta azul). Abertura

de 20X, nicdis cruzados.

Foto 3: Fotomicrografia mostrando quartzo recristalizado (seta preta) e biotita deformada
(seta azul), notar também a formacdo de bandas de deformacéo no plagioclasio (seta

vermelha), B - Nicois cruzados, aumento 20X.
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Foto 4: Detalhe de Pseudotaquilito recobrindo um plano de falha com estrias. (ponto 186 —

condominio Ferndo Dias — Bairro do Tanque — Atibaia — SP)

Foto 5: Detalhe do afloramento da rodovia Ferndo Dias, Bolsdo de Pseudotaquilito (esquerda
da foto); A = seta mostra uma falha preenchida por pseudotaquilito (superficie de geracao); a
letra “B” mostra um veio de inje¢do. Rodovia Ferndo Dias — lado direito da pista sentido

Braganca Paulista.
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Foto 6: Matacdo mostrando trés tipos de material de falha, A) a esquerda da foto, bolsdo de
pseudotaquilito macico, separado de B por uma falha (superficie de geracdo); B) ao centro da
foto, ultracataclasito, pouco foliado, com contato difuso com C; C) a direita da foto,
cataclasito + pseudotaquilito, note os clastos de feldspato potassico preservados. Matacdo
solto na Rodovia Ferndo Dias lado direito da pista, sentido Belo Horizonte — entrada para a

variante que liga a Braganca Paulista.

Foto 7a: Fotomicrografia mostrando veios de injecdo intercalados por falhas paralelas e
clastos de cataclasito. Note que estes veios estdo falhados (seta azul), provavelmente por um

evento posterior (Ponto — M182, M -181).
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Foto 7b: Fotomicrografia mostrando veios de injecdo intercalados por falhas paralelas e
clastos de cataclasito. Note que estes veios estdo falhados (seta azul), provavelmente por um
evento posterior (Ponto — M182, M -181).

Figura 33: Esboco da lamina da foto - 7 mostrando dois estagios de injecdo entre o
ultracataclasito foliado (A) e o cataclasito com o pseudotaquilito (B) e ambos estdo falhados

por um episodio posterior. No detalhe a amostra da ldamina da foto — 7.
Microestruturas
Em lamina as estruturas network apresentam superficies de geracdo que cortam a

rocha encaixante em varias dire¢fes, este padrdo em rede evidencia que a rocha sofreu

diversas reativacOes a altas temperaturas (TECHMER et al., 1992). Cabe notar que o
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pseudotaquilito que exibe este tipo de estrutura esta associada a cataclasitos nao foliados e a
protocataclasitos (Foto — 7a - Figura 30), indicativo de que o pseudotaquilito ndo possuli
relacio com o cataclasito, provavelmente sendo posterior (SIBSON, 1975;
MAGLOUGHLIN, 1992).

A estrutura do tipo pull — apart, como mostra a Foto — 8, caracteriza-se por um bolséo
de pseudotaquilitos, formados por clastos de feldspato potassico e associado a
ultracataclasitos foliados (Foto — 9) e a cataclasitos, evidenciando uma deformacdo
progressiva associada a um aumento extremo de temperatura dentro da superficie de geracdo,
0 que origina o formato em bolsGes sendo este geralmente formado em grandes profundidades
(TECHMER, et al., 1992) (Tabela - 8).

Outra microestrutura que merece destaque é a presenca de falhas de carater ruptil
presentes nestas rochas que deformam e até mesmo chegam a deslocar as superficies de
geracdo do pseudotaquilito, como pode ser visualizado nas Fotos — 7a, b e 8, fato este

indicativo de reativacOes posteriores (Tabela — 8).

Figura 34: Classificacdo de estruturas dos pseudotaquilitos e a sua evolucdo tectbnica.
(Modificado de TECHMER et al., 1992).
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Foto 8: Fotomicrografia mostrando estrutura do tipo pull — apart do Pseudotaquilito (seta

vermelha) e sua associacdo com o ultracataclasito (seta azul) (ponto M —182).

Foto 9: Fotomicrografia de um bolsdo de pseudotaquilito (seta azul) associado com

ultracataclasito foliado (ponto M —182).
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5.2.4 - ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural permitiu reconhecer falhas normais, transcorrentes e juntas
neoformadas em carater normal e transcorrente e subordinadamente (cerca de 15% do total de
falhas) as falhas inversas. Os resultados das paleotensdes realizados na area foram divididos
em quatro setores (Figura 31) (Tabela — 8):

a) No setor (A), foram encontradas em falhas destrais (NW) e subordinadamente em

falhas sinistrais (EW). As dire¢des médias do tensor de maxima compresséo (o),
para (NS\horizontal) e o tensor de maxima extensdo (c3) (EW e vertical), em
alguns pontos.

b) No setor (B), falhas (NW) destrais, (NE) sinistrais e falhas normais (NE e NNE), o

paleotensor de maxima compressdo (c;) obteve direcGes (ENE/Subvertical) e em
alguns locais vertical (Transtensdo?) e o tensor de maxima extensdo (o3)
(NWAhorizontal).

c) No setor (C) falhas transcorrentes (NS) destrais o paleotensor de maxima
compressdo (o3) resultou em direcbes (NE/horizontal), e o tensor de maxima

extensdo (o3) (NW\subvertical).

d) No setor (D) em falhas transcorrentes (NS e NE) destrais o paleotensor de maxima
compressdo (o7) resultou em direcbes (NE/horizontal), e o tensor de maxima

extensdo (o3) (NW\horizontal), neste setor a ocorréncia de falhas s&o raras.

Cada setor estudado possui diversos tipos de pseudotaquilitos, todas as fases
sismotectOnicas estdo representadas, com excecdo do setor “D” onde somente aparece

pseudotaquilitos da 3° fase, ou seja, pseudotaquilitos de origem cataclastica.

5.2.5-DATACAO

O pseudotaquilito desta regido foi datado através da metodologia Ar/Ar (Tabela — 7)
pela Analise de Tracos de Fissdao em Apatitas (ATFA), estes por RIBEIRO (1996). Os
resultados obtidos pelo método Ar/Ar resultaram em uma idade de 535+90 Ma (com uma
perda de Ar de 79%?), esta idade registrou um episddio tectdnico logo apds a formacdo da
rocha encaixante (~600Ma) sugerindo uma reativacdo paleossismica em uma profundidade
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de15Km. Analisando os resultados obtidos pelo método Ar/Ar podemos observar que houve
sucessivas fases de perda do Ar, estas perdas poderiam estar relacionadas com episédios de
reativacGes da zona de falha ou sucessivos episodios de soerguimento (Figura 35).

Os resultados obtidos pelo método dos tragos de fissdo resultaram em idades em torno
de 220Ma (Tabela 7), coletadas em zonas de falhas, mostrando a idade da reativacdo destas
falhas, pois o calor friccional apagou os tracos deixados na zona cataclastica e
ultracataclastica, local onde foram coletadas as amostras estudadas por (RIBEIRO, 1996). De
acordo com as idades obtidas e a interpretacdo das historias térmicas (capitulo 6), foi possivel
registrar um resfriamento lento interpretado como um periodo de exumacdo nas amostras
estudadas (RIBEIRO, 1996).

Método Amostra Caracteristicas
Ar/Ar 569 + 18 (plateau) Melhor plateau

Trago de Fisséo 220Ma + 20 Datado com
Durango apatita

Tabela 7: ldades obtidas pelos métodos Ar/Ar e traco de fissdo para a amostra M -183
(Ribeiro, 1996).

Figura - 35: Resultados obtidos pela analise de Ar/Ar (ver capitulo 6).

5.2.7 - SUCESSAO DE EVENTOS TECTONICOS

De acordo com as andlises realizadas anteriormente e os estudos feitos por ALLEN,
(1979); MADDOCK, (1983); SPRAY, (1989); MAGLOUGHLIN, (1992); TECHMER et al.,
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(1992) SWANSON, (1992); DUNNE e HANCOCK, (1994); LIN, (1994); FABBRI et al.,
(2000); RUBIN & ALMEIDA, (2003), O'HARA & ALLEN, (2003) podemos concluir que 0s
materiais de falha indicam sucessivas reativa¢@es paleossismicas durante o Fanerozdico. As
rochas cataclasticas sdo caracterizadas por ultracataclasito foliado e protocataclasito e
cataclasito ndo foliado (Tabela — 8). Isto indica que a formacéo do ultracataclasito foliado esta
associada aos pseudotaquilitos que se formaram em grandes profundidades por exibirem
feicbes mais pléasticas. Ja o cataclasito ndo foliado foi originado a profundidades menores. O
protocataclasito e as brechas demonstram reativacdes recentes a niveis crustais rasos (Fotos —
3, 6 e Figura 29).

Os pseudotaquilitos registraram trés eventos de injecdo (sismotectdnicos), sendo o
primeiro estagio com evidéncias de estruturas ruptil/ductil, onde o estado de alta temperatura
associado a intensa friccdo aumenta a concentracdo de calor em areas mais fraturadas
propiciando a formacgdo de grandes acumulos de pseudotaquilito associado a ultracataclasito
foliado (SPRAY, 1992; TANAKA, 1992) (estrutura do tipo pull — apart e Rd entre 0,3 e 1)
(Fotos — 7, 8 e Figura 34).

Os pseudotaquilitos do segundo evento possuem estruturas do tipo network (Fase D da
figura 34), mostrando um padréo intensamente deformado, provavelmente representante de
sucessivas reativacfes e com presenca de ultracataclasitos, mostrando evidéncia de um
episédio sismico intenso e de diversas profundidades, a maioria dos planos de falhas pré-
existentes experimentaram uma injecdo forcada de material fundido (Rd = 0,7) aumentando
assim a temperatura até o estado de fuséo da rocha encaixante e reativando a zona cataclastica
associada transformando cataclasitos e protocataclasitos em ultracataclasitos foliados (Fotos —
2, 6 e Figura 33) (O’HARA & ALLEN, 2003; RIBEIRO et al., 2003b).

No terceiro estagio o pseudotaquilito possui também estrutura do tipo network do tipo
B e esta associado a cataclasito e a protocataclasito possuindo microlithons onde os minerais
sdo facilmente reconheciveis, além de Rd<0.4, sugerindo reativacbes bem proximas a
superficie (baixa temperatura) e geradas por friccao intensa e ndo por fusdo (Tabela — 8). Esta
estrutura de pseudotaquilito possui muito dos seus veios de injecdo falhados e deslocados por
falhas e fraturas, através de falhas transcorrentes e normais, sugerindo ainda uma reativagdo

posterior que afetou os pseudotaquilitos (Fotos — 4, 7 e figura 33) (Tabela — 8).
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Amostra | Direcdodo | Atitude dos Indice de |brecha cataclasito pseudotaquilito
paleotensor | falhamentos | Rugosidade
01/G3
M-181 | NE-NW Destral NS 0.5 N&o cataclasito Em Bolséo
Em Rede
M -182 | ENE e vert | NW Destrais 0.6 N&o Coesivo Em Bolséo
NW e vert. Normal foliado
Inversas EW
M-183 | NS-EW | Destral NSe 0.9 Sim COEesivo Em bolséo
N ultracataclasito Em Rede
M -184 | NSevert. | Destrais NW 0.7 N&o COesivo Em Bolséo
EW ultracataclasito
M—-185| NE-NWe | Destral NSe 0.32 Sim COesivo Em Rede
vertical Inversas NW
M-186 | NE e vert. Normal e 0.54 N&o cataclasito Em Rede
NW NW sinistral
M -187 | NE e vert. Normal e 0.89 N&o cataclasito Em Rede
NW NW sinistral
M-188 | NSe vert. Normal e 0.34 Sim cataclasito Em Rede
EW NW sinistral
M —189 | NNW e vert. | Destral NW e 0.54 Sim cataclasito Em Rede
NNE Normal

Tabela 8: Resumo das caracteristicas do material de falha encontrados na area de Braganca

Paulista.

5.2.8 - REGIAO DE SOROCABA ¢ ITU

Nas proximidades do municipio de Sorocaba, associado as falhas de Doninha,

Jundiuvira e Campinas (Figura 36), ocorrem cataclasitos com pseudotaquilitos que cortam os

granitos Sorocaba e Itu que ndo estdo refletindo na geomorfologia, sendo esta dominada pelos

granitos. Uma excecdo € a falha de Campinas que ao longo de sua extensao possui uma

grande depressdo bordejando a Bacia do Parana, originando uma quebra de relevo bem
evidenciada descrita por (BJONRBERG, et al. 1973) (Figura 36). As rochas que ocorrem
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nesta area sao constituidas por cataclasitos com associagdes raras de pseudotaquilitos (Foto —
10)

Figura 36: Detalhe da figura 31 mostrando a localizagdo dos pseudotaquilitos e das rochas
cataclasticas na regido de Sorocaba juntamente com os graficos de paleotensoes.

5.2.9 - AFLORAMENTO - CARACTERISTICAS GERAIS

Rochas Cataclasticas

As rochas cataclasticas encontradas sdo constituidas por cataclasito com
pseudotaquilito associado, originados por friccdo intensa e parcialmente e as vezes totalmente
devitrificados. Estas rochas ocorrem dentro ou proximo as zonas de cisalhamento de
Jundiuvira, Doninha reativadas como falhas normais e transcorrentes e também no
prolongamento da falha de Campinas (Figura 36). O relevo da area é constituido de morros e
morrotes alongados (IPT, 1981) e as rochas encaixantes sdo 0s granitos de Itu e Sorocaba e

rochas do Grupo Sdo Roque.

Microestruturas

No prolongamento da Zona de Falha de Campinas, na regido de Itu e Sorocaba (Figura
37 a) ocorrem cataclasitos e ultracataclasito, com matriz constituida de pseudotaquilito. Os
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parametros quantitativos e qualitativos (indice de rugosidade >=0.4, estrutura e textura)
indicam origem por elevada temperatura e cataclase intensa (Foto - 10) (Tabela 9).

As falhas que ocorrem dentro ou proximo das zonas de cisalhamento de Jundiuvira e
Doninha contém pseudotaquilitos associados a cataclasitos e milonitos. Estes pseudotaquilitos
ocorrem na forma de bolsbes centimeétricos (pseudotaquilito do tipo pull — apart) e com
pequenos clastos dentro das zonas cataclasticas (Foto — 11 — setas azuis). Estas zonas
cataclasticas distribuem -se na forma de redes distribuidas por toda a rocha, mais ou menos
seguindo a zona de cisalhamento de Doninha entre outras (Figura 37). Estas zonas
cataclasticas possuem espessura milimétrica a centimétrica (0.0 3mm até 20cm) e extensdo
centimétrica a decamétrica (1.5cm a 0.45cm). Constitui — se principalmente de 2 partes (Fotos
11 e 12 e Figura 37):

a) A mais interna e mais deformada, com espessura milimétrica, foliada e por vezes

com veios de injecdo e bolsdes de pseudotaquilitos, que seguem paralelo a
superficie de geracdo do pseudotaquilitos (plano de falha);

b) A zona mais externa com espessura centimétrica, geralmente visivel a olho nu,

caracterizado por minerais deformados, quebrados e com presenga de novos

minerais (sericita, epidoto, etc.).

Foto 10: - Cataclasito com matriz de pseudotaquilito; vestigio de devitrificacdo (seta azul).
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Foto 11: Zona catacléstica associada com a superficie de geracéo dos pseudotaquilitos. Veios
de pseudotaquilitos (seta) (Amostra 91).

Foto 12: Zona catacléstica associada a falhas; A = zona principal (maior deformacéo); B =
Zona externa menor deformacao; notar os minerais gerados pela deformacéao (epidoto)
(Amostra 92).
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Figura 37: Esboco mostrando as zonas cataclasticas distribuidas em rede na lamina.

5.2.10 - ANALISE ESTRUTURAL

As estruturas associadas a Zona de Falha de Campinas (Figura 36), constituem — se de
falhas transcorrentes destrais com dire¢cbes (NW e EW), apresentando um tensor de maior
compressdo (o;) orientado para (NS\horizontal) e o tensor de maior extensdo (o3)
(EW\horizontal) (Tabela 9).

As estruturas associadas a falha de Jundiuvira e Doninha (Figura 36), caracterizam —se
de falhas transcorrentes destrais (NW) e falhas normais (NW e NNW), seu tensor de maxima
compressdo (o1) orienta — se para (ENE ou vertical) e seu tensor de méxima extensao (o3)
para (NW) (Tabela 9).

As estruturas associadas a falha de Moreiras e Mairinque (Figura 36), caracterizam —
se de falhas transcorrentes sinistrais (NNE e EW) e falhas normais (NW), seu tensor de
maxima compressao (o7) orienta — se para (NE) e seu tensor de maxima extensdo (oc3) para
(NW) (Tabela 9).

5.2.11 - DATACAO

Estas amostras foram datadas através do método dos Tracgos de Fissdo (amostra M —
92) com idades obtidas de 139Ma + 12 (idade aparente) e 192 +19 Ma (idade corrigida). Suas
historias térmicas mostram um aquecimento até 120 Ma e seguido de um resfriamento lento

até aos dias atuais.
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Estes resultados mostram uma atividade tectnica de ascensdo durante o Jurassico
inferior provavelmente associada ao primeiro evento de injecdo (sismotectdnico) que também
afetou os pseudotaquilitos da regido de Braganca Paulista (RIBEIRO et al., 2003b). No
capitulo 6 relativo a termocronologia sera discutido estes resultados.

Suas reativacGes no Cretaceo Inferior podem estar associadas ao segundo evento
sismotectonico encontrado na area e relacionado a abertura do Atlantico Sul (RIBEIRO et al.,
2003b).

5.2.12 - SUCESSAO DE EVENTOS TECTONICOS

As rochas encontradas na intersecdo da zona de falha de Campinas com as zonas de
falha de Jundiuvira e Doninha, entre outras, sdo constituidas por cataclasitos com
pseudotaquilitos, associados ao primeiro evento de injecdo do pseudotaquilito
(sismotectbnico), ja registrado em Braganca Paulista e consegiientemente marcante na area.
Estas rochas sdo caracteristicas de uma profundidade compardvel ao inicio da zona
sismogénica de SIBSON (1977) (Figura 29), mostrando fei¢cGes de catéaclase e fusdo intensa,
que formaram os bolsdes (padréo do tipo pull apart tipo B e/ou C como podemos ver na foto —
10). Cabe destacar que este pseudotaquilito possui evidéncias de devitrificacdo, ou seja, sua
estrutura permaneceu por um longo tempo “soterrada” o que causou uma cristalizacdo parcial
do pseudotaquilito (PHILPOTTS, 1964).

O segundo evento de injecdo do pseudotaquilito ocorreu préximo a superficie (final da
zona sismogeénica de SIBSON, 1977) (Figura 29). Esta é caracterizada por feicOes de carater
essencialmente raptil de origem cataclastica. Estes resultados foram confirmados pela
presenca de epidoto préximo a estas estruturas (Tabela 9).

As anélises qualitativas realizadas neste trabalho permitiram classificar os diversos
tipos de pseudotaquilitos e cataclasitos, esta analise associada com andlises quantitativas
(indice de rugosidade dos clastos e microlithons) permitindo descobrir a origem por cataclase

intensa ou por fuséo, e consequientemente a sua profundidade de geracéo.
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Amostra | Direcdodo | Atitude dos Indice de | Brech cataclasito pseudotaquilito
paleotensor | falhamentos | Rugosidade a
01/G3
M-92 | NS-EWe | Destrais NW 0.6 N&o Cataclasito Em Rede
vertical e NNW e Coesivo e em bolséo
(raras) inversas EW ultracataclasito
foliado
M —-40 | ENE evert | NW Destrais 0.3 Sim Cataclasito Em ribbons
NW Normais foliado (bolséo)
M-41 | NE-NW | DestraisNSe 0.5 Sim cataclasito Em Rede
Sinistrais
EW
M - 56 NE — NW | Destrais NS 0.5 Nao COesivo Em Rede
M —57 | NNW e vert. | Destrais NW 0.6 Sim COesivo Em Bolséo e
NE e Normais em Rede

Tabela 9: Resumo das caracteristicas do material de falha encontrados na area de Sorocaba e
Itu.

5.3 - PALEOTENSOES
5.3.1 - INTRODUCAO

A falha é gerada ou reativada obedecendo ao campo de tensdes vigente. Seguindo esta
premissa, podemos datar um evento tecténico recorrente, utilizando as paleotensées. Contudo
falhamentos de diversas épocas podem sobrepor em um mesmo macico ou as suas relacdes
temporais entre diferentes eventos tecténicos sendo que estes podem estar relacionadas tanto a
fases tectOnicas distintas, quanto a rearranjos locais no campo de esforgos. Para resolver este
problema, foram delimitados diversos macicos rochosos falhados, reconhecendo sua idade,
através de reconhecimento da geologia e da termocronologia por tracos de fissao (capitulo 6).

Para facilitar a compreenséo e a classificacdo dos episodios tectdnicos registrados, 0s
afloramentos escolhidos foram distribuidos dentro de dominios geomorfol6gicos distintos
Estes dominios foram definidos pelo IPT (1981) (Figura 38) e foram delimitados devido as

suas caracteristicas geomorfologicas distintas. Além destes dominios, ja propostos pelo IPT
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(1981), neste trabalho foi delimitado o dominio Cambui, que possui caracteristicas
geomorfoldgicas e geoldgicas distintas, denominada aqui de “Depressdo de Cambui” ja
descrita por MACHADO JR. (1995).

Os tensores obtidos em cada dominio registraram varias mudancas do campo de
tensdes, indicando diversos episddios tectdnicos em diversas épocas. As datacdes destes
eventos foram realizadas através de reconhecimento de sua idade de formacdo, estruturas
sobrepostas, reconhecimento do material de falha, comparacdo com outras metodologias de
paleotensdo (Ex: andlise de nascentes — ver capitulo 5.4) e pela datacdo por métodos
isotopicos (Ar/Ar) e pelo método dos tracos de fissdo (RIBEIRO, 1996 e idades obtidas neste
trabalho) (ver capitulo 4). A deformacdo obtida pela paleotenséo resultante foi distribuida em
dominios estruturais caracterizados pela predominancia de um determinado regime de
tensbes, como por exemplo, transtragdo, transcorrente, transpressdo, e sobreposto aos
dominios geomorfologicos discutido acima. O reconhecimento destes episédios tectdnicos ao
longo do tempo geoldgico ndo foi igual para toda a area, algumas regides ndo foram afetadas
ou foram obliteradas por episédios posteriores. Para facilitar o levantamento de dados
estruturais para a paleotensdo foram delimitados cinco dominios morfoestruturais, a partir do
mapa geomorfoldgico do IPT (1981) (Figura 39), onde cada dominio morfoldgico pode estar
relacionado com uma evolucgéo tectdnica e climatica da paisagem.

a) Dominio Serra da Mantiqueira Ocidental (I);

b) Dominio Planalto de Campos do Jordao (I1);

c) Dominio Depressdo de Cambui (I11);

d) Dominio Planalto de Jundiai (subdivisdo do Planalto Atlantico) (1V);
e) Dominio Serrania de S&o roque (subdivisao do Planalto Atlantico) (V).

Estes dominios registraram cerca de oito regimes tectnicos rupteis, possivelmente
vinculados a uma histéria tectdbnica Meso — Cenozdlica. Os episddios mais antigos estdo
associados a eventos sismicos como a formacdo de cataclasitos e pseudotaquilitos (capitulo —
5.1) e 0s mais recentes estdo associados a soerguimentos com reativacoes de antigas falhas e
evidéncias no relevo e em discordancias de depositos recentes, collvios sobrepostos, juntas
neoformadas, relacGes geométricas angulares entre as diferentes familias de estruturas e
sobreposicao de estrias em um mesmo plano de falha, como ja relatadas por diversos autores
(RICCOMINI, 1989; RIBEIRO, 1996; SILVA, 1998; RIBEIRO et al., 2003a, b; SALVADOR
& RICCOMINI, 1995; MODENESI - GAUTIERI, 2000; HIRUMA et al., 2001, entre
outros). Este ao ser relacionado com a idade das rochas pode — se obter uma idade relativa do

episddio tecténico que foi responsavel pela sua origem.
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A aplicacdo do método grafico para obter os tensores do campo de paleoesforgos (ver
detalhes do método no capitulo 2) permitiu o reconhecimento de oito regimes de esforgos ao
longo da area de estudo, as tensbes obtidas aqui possuem extrema correlagdo com o

movimento das placas e a tectdnica intraplaca meso — cenozoica.

Figura 38: Divisdo em dominios geomorfolégicos do estado de Sdo Paulo, (Modificado de
IPT, 1981).
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Figura 39: Divisdo em dominios a partir da divisdo geomorfoldgica de IPT (1981) (Figura
38)
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5.3.2 - ARELACAO ENTRE TERMOCRONOLOGIA E PALEOTENSAO

A identificacdo da orientacdo do campo de tensBes é importante para avaliar o padrdo
mecanico do maci¢o rochoso. A sua comparagdo com o estado de tensdes em grandes
episddios tectdnicos nos permite obter a idade relativa da orientagcdo do paleotensor medido.

A metodologia dos tracos de fissdo em apatitas pode indicar episodios pretéritos de
soerguimento, tanto tectdbnicos como isostaticos estes soerguimentos estdo por sua vez
relacionados a reativacdo de falhas (RIBEIRO et al., 2003a, b). Portanto estes resultados
termocronoldgicos estdo indiretamente associados a reativacao das falhas. Do mesmo modo, o
soerguimento afeta também as tensdes superficiais horizontais (Shmax) (ZOBACK, 1992),
modificando sua distribuicdo pelo movimento ascensional.

Nas analises por tracos de fissdo em apatitas, as amostras indicam a passagem do
macico pela isoterma de 120°C, que por sua vez encontra-se a uma profundidade de 4Km em
média (levando em conta o grau geotérmico atual de 32°C). Portanto a idade “traco de fissdo”
desta amostra esta no fim da zona sismogénica de SIBSON, (1977), onde as maiorias das
falhas rupteis se formam. Portanto, em falhas neotectonicas, a idade traco de fissdo pode estar
extremamente relacionada ao tempo de origem das mesmas.

Para uma andlise mais precisa do evento tectdnico, a atuacdo conjunta de analise de
paleotensfes com diversos métodos de tracos de fissdo e/ou com outros métodos isotopicos
permitem estabelecer a velocidade de exumacdo e de erosdo de um maci¢co rochoso
(MARGARET & ENGLAND, 2001; STEENKEN et al., 2002). Porém neste trabalho
somente dispomos de paleotensdes e datacdes por tracos de fissdo.

5.3.3 - DETERMINAGAO DOS TENSORES DE TENSAO TECTONICOS

Falhas

O reconhecimento do rumo e mergulho das falhas e estrias, bem como o seu sentido
de movimento, teve o0 objetivo de descobrir a tensdo vigente durante a sua geracdo ou
reativacdo. Assim procuramos utilizar a metodologia proposta por ANGELIER & MECHLER
(1977), atualizada e discutida por ANGELIER (1994), e utilizamos os softwares FAULTKIN
1.2 e TECTONICSFP em conjunto elaborados por MARRET & ALMMENDINGER, (1990);
REITER & ACS, (2001). Foram utilizados métodos de analise inversos como o de
ANGELIER (1984, 1990, 1994) que consiste no céalculo estatistico do tensor de paleotensdo
para uma familia de falhas e estrias, para identificar a atitude do eixo principal de tensdo

(tensdo maxima e intermediéria).
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Juntas

Além das falhas, as juntas também podem ser um 6timo indicador de paleotensdo, pois
obedecem ao campo de tensdes vigente BAI et al., (2000, 2002). Com o intuito de reconhecer
e classificar vérias descontinuidades relacionadas as juntas e fraturas reativadas ou nao e obter
0 seu paleotensor foram utilizadas as metodologias propostas por (DUNNE & HANCOCK
1994); BERGERAT et. al., (1992); BAHAT e RABINOVITCH (2000) e VANDYCKE &
BERGERAT, (2001). Foram reconhecidos, primeiramente, os principais tipos de familias de
juntas, bem como o tipo de descontinuidade, tais como: juntas de extensdo, cisalhantes,
neoformadas e outras. Foram utilizados métodos de analise inversos como o de BERGERAT
(1985, 1987), que consiste no melhor ajustamento do tensor de paleotensdo para um dado
namero de fraturas para identificar a atitude do eixo principal de tensdo (tensdo maxima e
intermediaria). A Tabela 13, mostra a relacdo das juntas cisalhantes encontradas e sua relagdo
com algumas das principais falhas e orientagdes do Shmax.. No Anexo 2 esta representada a
roseta de cada familia de junta encontrada.

Com isto foi possivel encontrar o regime de paleoesforcos, onde existiam pouco ou
nenhum dado de falha.

5.3.4 - REGIMES TECTONICOS

As grandes variedades de distribuicdo de direcOes dos tensores permitiram o0
reconhecimento de nove regimes tectdnicos de esfor¢os que atuaram na regido deste trabalho.
Sendo que cada regime corresponde a um intervalo de tempo onde predominava um campo de
tensdo distinto. Cada evento tectdnico foi datado pela sua idade estratigrafica pelas
associacdes com eventos tectdnicos e, quando possivel, datados pelo método dos tragos de
fisséo e Ar/Ar (anexo 2 — item 4).

Assim, o quadro tectdnico para a evolucdo ruptil da regido esta resumido na Tabela 10 e

consiste em:

a) Distensivo com o3 = NNE\WVERTICAL e 63 = NNW/HORIZONTAL e falhas Normais o
= VERTICAL e 63 = NE/HORIZONTAL (TR -0) (Ordoviciano ao Devoniano).

Este evento caracteriza-se por falhas normais e transcorrentes associadas de carater destral
e normal (Figura 40) é nesta direcdo que predomina as antigas zonas de cisalhamento e a
direcdo principal das cristas nos dominios Serrania de Sd0 Roque e, Planalto de Jundiai e

Mantiqueira Ocidental.
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Este regime denominado, aqui de: TR - 0 pode estar relacionado com a geracdo de
pseudotaquilitos mais profundos com fei¢Bes ducteis — rupteis na regido de Braganca Paulista
(pseudotaquilitos originados por fusdo da rocha). Foram registrados alguns pseudotaquilitos
da regido entre Sorocaba e Campinas no prolongamento da Falha de Moreiras ao cruzar a
falha de Jundiuvira (Figura 32).

Algumas falhas normais encontradas na Bacia de Pouso Alegre também registraram esta
direcdo do campo de esforgos.

Na Bacia do Parand, a tectbnica correspondente a este episddio foram as orogenias
Ocldyica e Pre-cordilheirana que correspondem aos fendmenos de aglutinacdo do Gondwana
e que foram responsaveis pela origem da Bacia do Parana durante o inicio do Ordoviciano até
0 inicio do Devoniano, como relatado por RAMOS, (1988); MILANI & RAMOS, (1998). No

capitulo 3 existe uma revisdo sobre esta tectnica.

Figura 40: Estereogramas representando a fase TR — 0.
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b) Transcorréncia Destral com o; = NW/HORIZONTAL e o3 = NNE/HORIZONTAL com
contribuicdo de falhas transcorrentes Destrais com e falhas Normais o; = VERTICAL e o3 =
NS/HORIZONTAL (TR -1) (Permo - Carbonifero).

Este evento caracteriza-se por falhas normais e transcorrentes associadas de carater destral
(Figura 41) e nesta dire¢do que predomina as antigas zonas de cisalhamento paralelas a
direcdo principal das cristas nos dominios Serrania de S&0 Roque e, Planalto de Jundiai e
Mantiqueira Ocidental.

Este regime denominado, aqui de: TR -1 esta relacionado com uma intensa subsidéncia da
Bacia do Parana e soerguimento do cristalino, como proposto por QUINTAS, et al.(1997).

Figura 41: Estereogramas representando a fase TR -1
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c) Transcorréncia com o; = NE/HORIZONTAL e o3 = NW/horizontal (TR-2) (Triassico

ao Jurassico médio)

O segundo evento esta representado por falhamentos transcorrentes destrais e sinistrais
(Figura 42b) associados aos fendmenos do inicio do Soerguimento da proto - Serra do Japi e
falhamentos associados ao primeiro evento sismotectonico de origem dos pseudotaquilitos e a
uma possivel reativacdo da falha de Jundiuvira e Doninha préximo ao municipio de Sorocaba,
gue também originou os pseudotaquilitos.

As maiorias das falhas foram datadas com a metodologia de tracos de fisséo (resultados
também obtidos nas historias térmicas M - 92). A tectbnica predominante nesta época esta
associada com o inicio dos eventos de soerguimento que culminaram com a abertura
continental e aos processos que controlaram a drenagem para oeste (COX, 1989), (Figura
42a). O Arco de Ponta Grossa iniciou seu soerguimento durante esta época, elevando e
controlando a sedimentacdo das formacdes Piramboia e Botucatu. Na Bacia do Parana
ROSTIROLLA et al., 2000 e ROSTIROLLA et al., 2002 correlacionaram tal estruturacao
com a colisdo do bloco Patagbnico com o Gondwana, na orogenia Sanrafaélica que deu
origem as Sierras Austrais, no sudeste da Argentina, e a faixa do Cabo na Africa do Sul.
STRUGALE et al., 2003 registrou falhas inversas e transcorrentes que obedecem este mesmo

campo de esforcos na Serra do Cadeado no noroeste paranaense.

Figura 42a: Mapa mostrando o controle da drenagem associado ao soerguimento inicial da
abertura continental (Modificado de COX, 1989).
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Figura 42b: Estereogramas representando a fase TR - 2
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d) Transtracdo o; = NNE/SUBVERTICAL e 63 = NNW (TR-3) (Jurassico médio ao
Cretaceo Inferior).

Dentro da cronologia relativa aqui estabelecida, este evento caracteriza-se por falhas
transcorrentes sinistrais NW e destrais NNW (Figura 43). Falhas normais e raras inversas
associadas (reativacédo local) com a segunda fase de formacgé&o sismotectonica, relacionado aos
pseudotaquilitos e cataclasitos de Braganca Paulista e Sorocaba através da reativacdo das
falhas de Campinas e Jundiuvira (subcapitulo 5.2).

A tectbnica predominante nesta época esta associada com o evento de soerguimento
plataformal que culminou com a ruptura do Gondwana e aos processos que deram origem a
Serra da Mantiqueira (TELLO et al., 2003) e controlaram a drenagem para oeste como propde
COX, (1989) (Figura 42a). Nesta época ocorre um dos processos de subsidéncia da Bacia do
Parana, onde posteriormente depositou a Supersequéncia Gondwana I11 de MILANI (1997). A
histéria térmica das amostras coletadas nos dominios “Serra da Mantiqueira Ocidental”,

“Planalto de Jundiai” e “Serrania de Sdo Roque” registraram episddios tectonotermais durante
estd época (Tabela — 10).
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e) Distensivo com 0 o; = NNE e VERTICAL E o3 = NNE e SUBHORIZONTAL (TR - 4)
(Cretaceo Superior).

Este evento compreende o conjunto de falhas transcorrentes de direcdes variando de
NE, NNE e raras NNW (Figura 44) e falhas normais NNE e NW (n&o registradas na figura,
por ndo conterem estrias). Suas paleotensdes denotam orientagfes relativas a abertura
continental (o1 = NNE transcorrentes e c;=Vvertical normais). Este episddio foi registrado em
todos os dominios, exceto no dominio da “Depressdo de Cambui”.

Este evento poderia estar relacionado com o soerguimento do Planalto de Jundiai e da
Serra da Mantiqueira, pois neste periodo que marcou o auge do magmatismo basico do Serra
Geral, possibilitando um crescimento isostético do cristalino e uma consequiente subsidéncia
da Bacia do Parand, como registrado por evidéncias geofisicas (Anéalise de Backstriping) por
QUINTAS et al., (1997). Esta subsidéncia gerou a depressao onde no Cretaceo Superior foi 0
sitio da Supersequéncia Bauru na concepcao de MILANI (1997) (Tabela 10).

Foi durante esta época que surgiu a Serra do Mar (~80Ma), datada por tracos de fissao
e pela analise da coluna estratigrafica da Bacia de Santos (TELLO et al., 2003; DAVISON,
1999). E teve o inicio da captura do rio Paraiba do Sul denominada de Cotovelo de

Guararema, controlando a drenagem do rio Tiéte para NW.
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Figura 44: Estereogramas representando a fase TR - 4
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f) Transcorréncia o; = NS\HORIZONTAL e o3 = EW/HORIZONTAL com pequena
contribuicdo de falhas inversas (TR-5) (Eoceno)

O quinto evento compreende o conjunto constituido predominantemente por falhas
transcorrentes destrais e subordinadamente inversas (Figura 45a). Este evento associa-se com
a tectdnica que originou a Depressdo de Cambui, e a intrusdo de seus diques de carater
alcalinos (lamprdfiros). Esta tectdnica esta vinculada com o primeiro magmatismo alcalino
que afetou a Plataforma Sul — Americana (ver Figura — 7).

No dominio “Serrania de Sdo Roque” esta associado a formacdo de uma quebra de
relevo (ruptura de nivel), que parece ser uma reativacdo tardia da Falha de Campinas, estando
perturbada por falhamentos. Esta reativacdo possibilitou condi¢cdes de erosdo vigorosa que,
segundo BJONRBERG & GANDOLFI (1973) foi exumadora de matacdes que recobriram as
encostas montanhosas da regido, bem como contribuiu para a geracdo de corredeiras e
cachoeiras entre as cidades de Itu e Indaiatuba (Figura 45a). As datacGes na regido da
Depressdo de Cambui e as historias térmicas de toda a area registraram um episodio de
aquecimento, principalmente durante o Eoceno/Oligoceno, possivelmente associado a uma
tectdnica de soerguimento. As bacias Cretadceas e Terciarias continentais e marginais
apresentam uma discordancia neste intervalo de tempo, corroborando com um possivel evento
de eroséo ou ndo deposicao (soerguimento) de toda a plataforma (MELLO, 1997).

Este evento foi registrado em todos os dominios, principalmente em depositos
sedimentares falhados e controlados por falhas transcorrentes destrais (HASUI et al., 1975);
BISTRICHI (2001).

Figura 45a: Mapa representando a quebra de relevo do dominio Borda de Bacia, controlando

e preservando os sedimentos neocenozoicos proximos a Serra do Japi.
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Figura 45b: Estereogramas representando a fase TR - 5
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g) Transtracdo com o; = NWr/subvertical e Vertical e o3 = NNE (TR- 6)
(Eoceno/Oligoceno).

Este evento caracteriza-se por falhas transcorrentes destrais NW e NE e
subordinadamente ENE e falhas sinistrais NW. Cabe destacar, que foram encontrados
afloramentos pseudotaquilitos afetados por falhas normais e transcorrentes com dire¢des NE a
NNE e depdsitos cenozdicos restritos, afetados por falhas transcorrentes e normais (também
com direcdes NNE). Os depdsitos também mostraram uma série de fraturas e juntas, com
fraturamento nas direces EW e NW, sendo estas representadas na Tabela 13. (Figura 46 a, b,
c). Os depositos possuem falhas visiveis somente nos sedimentos acastanhados e areno -
argilosos as vezes com estrias bem marcadas na argila e sobre camadas de manganés.

Este evento é considerado de transtracdo devido a combinacéo de falhas transcorrentes
e normais, tanto nos sedimentos como em rochas igneas, estando relacionado com um
alcamento de toda a plataforma, alcamento este registrado nas bacias sedimentares cenozoicas
continentais e costeiras como uma discordancia (Ex: Bacias de Gongo Soco, Santos, Campos,
entre outras), descritas em MELLO (1997) e DAVISON (1999). Esta época também ¢é
marcada pelo segundo evento magmatico alcalino (Figura 23), estando este relacionado com
episodios de soerguimento (THOMAS FILHO et al., 2000).

Os resultados aqui obtidos corroboram com as interpretacdes obtidas na Bacia de

Taubaté por RICCOMINI, (1989) para a datacdo da deposicéo da Formacao Resende.
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Figura 46a: Estereogramas representando a fase TR - 6
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h) Transcorréncia Sinistral oc; = NW/HORIZONTAL o3 = NE (TR- 7) (Neogeno).

Este evento possui falhas transcorrentes com sentido NW que cortam saprolitos e
sedimentos na regido da Serra da Mantiqueira e proximo a Braganca Paulista e Sorocaba,
podendo ser reativacOes tardias, possivelmente neotectdnicas. Em todos os dominios existem
evidéncias de fraturamentos neste tipo de material (Figura 47). Estes dados estdo de acordo
com paleotensdes encontradas por RICCOMINI (1989) na Bacia de Taubaté e por SILVA
(1998) na regido de Sorocaba e Piedade.

Figura 47: Estereogramas de falhas que afetam depositos quaternarios
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1) Falhas inversas e transcorrentes o; = NE o3 = NW e 61 = EW o3 = Vertical; (TR-8)
(Holoceno).

Temos a presenca de falhas inversas com dire¢cGes NS e transcorrentes destrais NNE
(Figura 48), que cortam sedimentos localizados no planalto de Campos do Jorddo. No
dominio da Serrania de Sdo Roque foram também encontrados paleoesfor¢os em aluvides e
colavios nas encostas da Serra do Japi.

Estudos regionais em Bacias no Sudeste Brasileiro MELO et al., (1985); RICCOMINI
(1989) e trabalhos locais como (HIRUMA et al., (2001); SILVA (1998); FERNANDES
(1997) e SALVADOR & RICCOMINI (1995) assinalaram deformacdes tectonicas durante o
Plio — Pleistoceno e reconheceram falhamentos afetando coltvios no Planalto de Campos do

Jord&@o, Campinas, Sorocaba e na Bacia de Taubaté.

Figura 48: Estereogramas representativos do evento TR — 8
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associadas a soerguimentos e a
terceira fase sismotectonica de
injecdo dos pseudotaquilitos de

Braganca Paulista — SP

CRONOLOGIA GEOLOGIA ESTRUTURAL | TECTONICA
Falhas inversas e Falhas sinistrais Compressdo EW
de direcdo afetando diques| Registrado no alto de Queluz
Holoceno alcalinos sedimentos, collvios e| (salvador & Riccomini, 1995) |TR -8
aluvibes e o corpo méafico M —
(Compressivo?) 231.
Mioceno Falhas transcorrentes sinistrais, Deformacéo na bacia de TR -7
Transcorréncia corrobora com a tectonica obtida Taubaté
Sinistral por Riccomini (1989).
Oligoceno Falhas Transcorrentes destrais e | Hiato nas bacias continentaise | TR —6
Transtracdo sinistrais que afetam depositos Oceanicas
sedimentares
Eoceno Falhas transcorrentes destrais e Deposicdo da Formacéo TR -5
Transcorréncia inversas associadas. Resende
Cretaceo Superior Falhas transcorrentes destrais e Abertura continental TR-4
(Distensivo) Sinistrais
Juréssico Falhas transcorrentes sinistrais e Inicio da reativagio TR -3
(Transtragdo) destrais, normais e inversas Wealdeniana

Triéssico/Jurassico

(Transcorréncia)

Falhas transcorrentes Destrais e
Sinistrais associadas a segunda
fase sismotectdnica de injecdo dos
de

Paulista e Sorocaba — SP

pseudotaquilitos Braganca

Reativacdo Sismotectbnica dos

Pseudotaquilitos

TR -2

Falhas normais e transcorrentes e | Soerguimentos no Cristalino | TR -1
Permo/Carbonifero | destrais. Deposicédo da| tectdnica na Bacia do Parana
Distensivo Supersequéncia Parana
Ordoviciano ao | Formacédo da Bacia do Parana Choque da placa da Patagbnia | TR -0
Devoniano Orogenia Ocloyica e Pré —
Distensivo Cordilheirana

Tabela 10: RelagBes dos dominios com os episodios registrados pela paleotensdo
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DOMINIO REGIME TECTONICO ENCONTRADO

SERRA DA MANTIQUEIRA|TR-0 TR-1-TR-3-TR-4-TR- 5-TR-6 -

OCIDENTAL TR-7

PLANALTO DE CAMPOS DO JORDAO | TR-3-TR-4-TR-5-TR-7-TR-8

DEPRESSAO DE CAMBUI TR-5-TR-6

PLANALTODE JUNDIAI TR-OTR-1-TR-2-TR-3-TR-4-TR-5 --
TR-6-TR-7

SERRANIA DE SAO ROQUE TR-0TR-2-TR- 3-TR-4-TR-5-TR-6-
TR-7

Tabela — 11: Resumo dos regimes tectdnicos encontrados na area.

5.3.5 - DISCUSSOES

Os resultados permitiram afirmar que cada dominio foi afetado ou foi preservado por uma

intensidade diferenciada de efeitos rapteis, sendo que no Planalto de Jundiai existem mais

efeitos rapteis registrados, enquanto que no Planalto de Campos do Jordao e na Depressao de

Cambui os efeitos sdo poucos e mais recentes (neotecténica).

A maioria dos resultados obtida corrobora com a bibliografia pesquisada durante a

elaboracdo deste trabalho. As metodologias de analise de paleotensdes mostraram — se

eficazes dentro de uma analise em conjunto realizada em varias escalas.

As andlises de juntas (ver Tabela 12) mostraram boa concordancia com o método de

paleotensédo em falhas, o que significa que as tensGes que originaram as falhas pode ter

reativado as familias de juntas.Porém ainda é preciso avaliar bem a anélise de paleotensbes

em juntas e fraturas.

ZOBACK & ZOBACK
(1995)

Dominios e diregdo média| MANTIQUEI |PLANALT | DEPRESSA |PLANALTO | SERRANI
do Paleotensor RA 0 DE| o DE|DE ~ |ADESAO
OCIDENTAL ggMPOS CAMBUI  |JUNDIAI |ROQUE
JORDAO
Superficie de Juntas EW,NE,NS |EW, NE e|NS, NW e|NW, NE,|EW, NW
BERGERAT et al., 1992 NS EW EW e NNE
WORLD STRESS MAP |EW e NW EWeNW |[EWeNW |[EW EW

Tabela 12: comparacdo com os resultados obtidos na andlise de juntas com o regime de

tensdes do World Stress Map.
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6 — ANALISE TERMOCRONOLOGICA

6.1 - INTRODUCAO

Como foi assinalado no capitulo 2, o método Ar¥*/Ar*® depende da reagdo nuclear K*
(n, p) Ar*®®, com a vantagem principal de transformar um isétopo de potassio em um is6topo
do argénio, o que permite a medicéo simultanea dos dois is6topos (Ar*® e Ar* radiogénico),
por espectrometria de massa. Além disso, existe a certeza de que todo o Ar*® medido provém
da irradiacdo do material, visto que tal is6topo ndo é encontrado na natureza (BERNAT et al.,
1975). Estas caracteristicas fazem do método Ar**/Ar*® um método termocronolégico mais
preciso do que o K/Ar convencional.

Este método permite estabelecer a datacdo em temperaturas ao redor de 250°C o que
mostra uma boa ferramenta para registrar a origem dos pseudotaquilitos a profundidades entre
8 a 10Km. Para isso foi datada uma amostra de pseudotaquilito da regido de Braganca
Paulista e correlacionada com datacGes de tragos de fissdo ja obtidas no mestrado de
RIBEIRO (1996).

O método dos tracos de fissdo em apatita € uma abordagem termocronoldgica
relativamente recente, desenvolvida na década de 80. Tém sido utilizados em diversos campos
da pesquisa geoldgica. O enfoque desta analise foi realizado para obter resultados que
fortalecessem as evidéncias de uma tectbnica ressurgente, completando assim, as analises
cinematicas e estruturais vistas nos capitulos antecedentes.

Os resultados obtidos neste capitulo fornecem subsidios para uma analise aprimorada
da evolucdo tecténica / denudacional da area de estudo.

6.1.2 — ANALISES DO METODO Ar/Ar EM PSEUDOTAQUILITOS

As amostras de pseudotaquilito possuem caracteristicas de reativacOes tectdnicas
sucessivas (ver capitulo 5), com o intuito de datar a origem dos pseudotaquilitos ou pelo
menos registrar estas reativagdes, foi datada uma amostra de pseudotaquilito da regido de
Braganca Paulista (Figura 49a, b e Tabela 13). Foi também utilizada uma amostra datada pelo
método dos tracos de fissdo obtida na dissertacdo de mestrado de RIBEIRO (1996) coletada
no mesmo local da amostra datada pelo método Ar**/Ar*®(Tabela 13).

Os resultados da andlise conjunta entre as duas metodologias indicaram que 0s

pseudotaquilitos se formaram no final do Cambriano (data mais provavel, com perda de 27%
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de arg6nio) e sofreu uma primeira reativacdo durante o Triassico, época também registrada

pelo método dos tragos de fissdo. (Tabela 13).

Método Amostra Perda de Ar Caracteristicas
Ar/Ar 569 + 18 (plateau) 27% Melhor plateau
Trago de Fisséo 220Ma + 20 - Datado com Durango
apatita RIBEIRO, (1996).

Tabela 13: Resultados das idades obtidas pelo método dos tracos de fissdo (minha dissertacéo

de mestrado) e datacdes obtidas pelo método do Ar¥/Ar.

Figura 49a: Diagramas isocronicos obtidos pelo método Ar*%/Ar®.
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Figura 49b: Grafico da figura 49a modificado indicando o intervalo de reativagdo e perda de
Argonio.

6.1.3 ANALISES DE TRACOS DE FISSAO

A historia da evolucédo da paisagem reflete uma longa e complexa historia tectnica de
reativacOes de antigas estruturas, soerguimentos tecténicos e isostaticos, variacdes no clima
locais e regionais. Estes efeitos provocam variacBes térmicas nas rochas, tanto de
aquecimento como esfriamento. Estas variagdes podem ser estudadas através da
termocronometria de baixas temperaturas, como ressonancia paramagnética de spin, (U -
Th)/He (CROWHURST et al., 2002) e tracos de fissdo. Este ultimo foi aplicado neste
trabalho, pois através dele podemos modelar historias térmicas que corroboram com episodios
de soerguimento, denudacgédo e reativacdo de estruturas, dentro de um grande intervalo do
tempo geoldgico.

A andlise de tracos de fissdo (ATF) baseia-se em uma técnica de datacdo bem
estabelecida (ver capitulo 2) em que a retencao do sinal do decaimento radioativo € sensivel a
temperaturas dentro de um ambiente geolégico. O método de datacdo se baseia sobre a

acumulacdo de linhas microscopicas originadas em uma &rea desarranjada por destruicao
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radioativa, denominadas Tracos de Fissdo, contida em minerais que contém uranio, como a
apatita.

Em geral, a mais antiga das amostras possui um grande nimero de tracos que podem
ser observados. Entretanto, sobre escalas do tempo geoldgicas, os tracos de fissdo sdo estaveis
somente a temperaturas relativamente baixas (<120°C). Quando as temperaturas aumentam,
os tragos de fissdo gradualmente diminuem e, eventualmente desaparecem, devido ao
apagamento (annealing) da zona desarranjada. Para a apatita, 0 apagamento inicia-se na
isoterma de 110°C — 120°C, que esta localizada a aproximadamente 4Km de profundidade.
Neste intervalo de 3 a 4 km de profundidade existem trés zonas de estabilidade relativa aos
tracos de fisséo (Figura 50), onde eles tém um comportamento relativo:

i) Zona de apagamento (annealing) total (ZAT): &rea abaixo da isoterma de 120
°C, onde os tragos sdo formados e apagados;

i) Zona de apagamento (annealing) parcial (ZAP): regido intermediaria entre 120
°C e 70 °C, onde os tracos tanto se acumulam como sdo apagados; e

iii)Zona de estabilidade total (ZET): regido acima de 70 °C, onde todos os tracos

séo preservados.

Figura 50: As trés zonas de estabilidade dos tracos de fissdo
(modificado de OMAR et.al., 1989)
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As apatitas que permaneceram nestas zonas de estabilidade por grandes periodos
geoldgicos, registram diferentes padrdes de idade. Por exemplo, apatitas que ficaram na ZET
preservardo idades mais antigas, enquanto as apatitas que ficaram por muito tempo na ZAP
registrardo idades progressivamente mais jovens. Com isso as datacgdes feitas pelo método dos
tracos de fissdo podem indicar eventos de resfriamento e de aquecimento. Para compensar 0
fendmeno de apagamento (annealing) e corrigir os efeitos da ZAP foram feitas corregdes na
idade, a partir de medidas realizadas em tragos confinados (TELLO, 1998) utilizando
metodologia da correcdo pelo tamanho (veja capitulo 2 para maiores detalhes).

Além da datacdo do episddio térmico, a idade aparente dos tracos de fissdo e a
distribuicdo dos comprimentos dos tracos sdo analisadas conjuntamente para reconstruir a
historia térmica desde a temperatura em que 0s tragos sdo completamente apagados (ZAT) até
a temperatura da superficie (ZET), registrando assim a evolugédo termal da amostra, além de
ser utilizada para distinguir os diversos episodios de soerguimento, denudacédo e subsidéncia
(Figura 51).

Figura 51: Curvas tempo — temperatura para diferentes casos de historia térmica. Em A temos
uma diminuicdo da temperatura (105°C até 40°C) relacionada a um soerguimento réapido,
seguindo de um equilibrio parcial entre erosdo e soerguimento (formando superficies erosivas
GUNNEL, (1998); Em B o resfriamento gradual indicaria soerguimento com contribuicdo da
denudacdo; Em C existe uma histéria mostrando um soerguimento inicial (tecténico?) seguido
de um periodo de estabilidade, formando uma superficie erosiva e novamente um
soerguimento tectonico e novamente uma superficie (esta historia estaria relacionada a relevos
policiclicos ou em patamares de antigos escudos); O exemplo D caracteriza — se de um
episodio de aquecimento pretérito até os 60°C e estaria relacionado a um soerguimento brusco
(tectonico) com alcamento das isotermas, seguido de denudacdo, depois seguiria com um
recuo gradual das isotermas relacionado a um soerguimento isostatico somado com
denudacéo lenta e constante (Modificado de GLEADOW et al., 1988)).
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6.1.4 - DENUDACAO & SOERGUIMENTO

Os parametros dos tracos de fissdo mudam conforme a profundidade, primariamente
controlados por resfriamento devido a denudacao da superficie terrestre e/ou por mudancas no
regime termal (alcamento e deformacgdo de isotermas) que podem ser um reflexo de
movimentos tecténicos.

Os modelos geodindmicos que tem considerado a formacéo de topografias de margem
passiva (do tipo Atlantico), utilizando a relagdo soerguimento versus denudacdo (WEISSEL
& KARNER, 1989; GILCHRIST & SUMMERFIELD, 1990); relacionam que apds o
soerguimento tectonico (geralmente de flancos de rift), segue-se um resfriamento interpretado
como uma denudacdo lateral e vertical (idades mais novas); uma deposicdo de sedimentos e
soerguimento devido a compensacao isostatica (idades mais antigas) (Figura 52).

Entretanto deve — se levar em conta de que a topografia e a velocidade entre a erosédo
vertical e lateral afetam a forma das isotermas, pois a topografia influencia a forma das
isotermas durante a denudacdo em relevos com alta amplitude (Altitude) e pequeno
comprimento de onda. Na interpretacdo de historias de denudacdo derivadas de tracos de
fisséo, estas relaces implicam que a taxa de denudacdo de terrenos pode ser substancialmente
superestimada (STUWE et al., 1994 e STUWE & HINTERMULLER 2000). Algumas vezes
episédios térmicos de aquecimento rapido ou esfriamento rapido, em historias térmicas,
podem ser interpretados como uma deformacéo das isotermas (ascensao ou recuo) provocada
por tectonismo. Da mesma forma aquecimento lento ou esfriamento lento pode ser
interpretado como episédios de denudacdo. RIBEIRO et al., (2003c) aplicaram este modelo
em diques alcalinos da Serra da Mantiqueira relacionando com a evolucdo da mesma. Cabe
destacar aqui, que o esfriamento de corpos intrusivos, falhas e fluxo de fluidos quentes podem

afetar as idades.

Figura 52: Desenvolvimento de margens passivas, como proposto por GILCHRIST et.al.,
(1994)
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6.2 - CRONOLOGIA DA TECTONICA RUPTIL

As idades corrigidas obtidas pelo método dos tracos de fissdo na area de estudo
permitiram definir reativacbes de fases de resfriamento associadas a tectonismo
(soerguimento e/ou reativacdo de falhas) durante diversas eras geoldgicas, associadas a
eventos tectdnicos (tabela - 13). Estas sdo: PaleozoOico (477+95 Ma.), Triassico Inferior
(193+19 Ma.), Cretaceo médio (124 a 120 Ma.), Limite Cretaceo-Terciario (80 a 60 Ma.) e
Terciario médio (36 a 28 Ma.).

Estes resultados corroboram com trabalhos recentes efetuados na éarea por (RIBEIRO,
1996; GUEDES et al., 2000a, b; HACKSPACHER et al., 2002, 2004; TELLO, et al., 2003;
RIBEIRO et al.,, 2003a, b, c, d). Para areas geologicamente e geomorfologicamente
compativeis, testes de y? foram realizados nestas amostras, definindo grupos estatisticamente
compativeis (Tabela 16 a, b) nos mesmos dominios morfoestruturais anteriormente
registrados (capitulo 5). Assim temos:

a) Grupo A: Dominio Planalto de Jundiat;

b) Grupo B: Dominio Mantiqueira Ocidental;

c) Grupo C: Dominio da depressao de Cambui (diques alcalinos);

d) Grupo D: Dominio Planalto de Campos do Jord&o; e

e) Amostras individuais (no dominio Planalto de Jundiai, Dominio Serrania de

S&o Roque e Dominio Planalto de Campos do Jorddo).

ERA GEOLOGICA IDADE CORRIGIDA T.F. EVENTO TECTONICO

Terciario (Eoceno — Oligoceno) (36 a 28 Ma) Final do magmatismo alcalino,

soerguimento da plataforma

Cretéceo superior — Terciario (80 a 60 Ma) Magmatismo alcalino, Origem da Serra
do Mar
Cretéceo inferior (124 a 120 Ma) Ruptura do Gondwana
Triassico —Jurassico (193+19 Ma) Inicio do soerguimento que culminou

com a abertura continental

Devoniano — Ordoviciano (477495 Ma) Orogenia Ocldyica

Tabela 14 - Idades obtidas em cada dominio e sua relagdo com os principais eventos
tectdnicos e eras geologicas (Escala do Tempo Geoldgica — Geological Society of America -
1999).
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6.2.1 - AMOSTRAS TRATADAS EM GRUPO

Foram obtidas idades de 15 amostras distribuidas pelos 5 dominios morfoestruturais
(ver capitulo 5), as histdrias térmicas obtidas foram tratadas em conjunto (ver tabela 16 e 17—
Mapa 2 -Termomorfoldgico no anexo 1).

As idades médias obtidas no dominio do Planalto de Jundiai registraram que o
episodio de fragmentacdo do Gondwana foi marcante em todo este dominio, com possivel
relacdo com os soerguimentos do Macico de Morungaba e a preservacdo de depdsitos
sedimentares (Bacias do Tanque, Jaguari e Braganca Paulista — ver anexo 2).

No dominio da Mantiqueira Ocidental, as idades registraram o final do soerguimento
inicial da prdpria Serra que iniciou a 120 Ma, como proposto por diversos trabalhos
(HACKSPACHER et al., 1999; GUEDES, et al., 2000a, b; TELLO, et al., 2003).

No dominio do Planalto de Campos do Jorddo foram registradas idades relativas ao
Paleoceno; estas idades podem estar associadas ao ciclo Sul — Americano responsavel pela
formacédo da superficie de erosdo de mesmo nome. A superficie Altos Campos pode ser esta
mesma superficie soerguida como ja proposto por diversos autores (FREITAS, 1951;
ALMEIDA, 1964).

Finalmente no dominio da Depressdo de Cambui registraram - se idades no intervalo
Eoceno/Oligoceno, que podem estar associados a intrusdo dos diques alcalinos a
profundidades menores da crosta, pois nesta época existem registros de episddios de
soerguimento por toda a plataforma. No continente as maiorias das Bacias Paleozoicas e
Terciarias registraram um hiato durante esta época. No registro sedimentar das Bacias de
Campos e Santos existe uma discordancia, tambem durante esta época. Estes registros podem
estar associados a um episodio de soerguimento de toda a plataforma, como proposto por
KARNER et al., (1994).

6.2.2 - AMOSTRAS INDIVIDUAIS

As amostras que ndo foram tratadas em conjunto resultaram em idades relacionadas a
eventos localizados (Tabela — 14 e 15).

A amostra M — 92 esté associada a evolugdo da Serra do Japi e foi coletada dentro da
zona cataclasada onde existem pseudotaquilitos e ultracataclasitos, do alinhamento de
Campinas. As origens de tais feicdes podem ser correlacionadas a zona sismogénica proposta

por SIBSON (1977), situada a 4km, onde podemos concluir que a idade esta relacionada ao
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primeiro evento sismotecténico de injecdo de pseudotaquilitos (RIBEIRO et al., 2003b) e a
sua relacdo com soerguimento da Serra do Japi durante o Tridssico/Jurassico.

A amostra M — 56 foi coletada em uma pedreira proxima ao municipio de Valinhos,
(ver Anexo 1 — Item 3), sua idade esta relacionada a uma possivel reativacdo da falha de
Valinhos e a conseqliente exumacdo do macico de Morungaba com uma evolugdo
concomitante a Serra da Mantiqueira (TELLO, et al., 2003).

A amostra M -231 é um corpo alcalino/basico e ultrabdsico de Ponte Nova. Este
macico possui estrutura démica, macico (resistente a erosao), composto por rochas sieniticas,
fonoliticas, cortado por diques basicos e alcalinos (CPRM, 1999). A idade de tracos de fissdo
estd relacionada ao primeiro episdédio do magmatismo alcalino, quando o corpo se alojou a
profundidades menores.

A amostra M — 44 possui idade muito antiga, e esta relacionada com os processos de
exumacdo da regido Sudeste durante o Ordoviciano ao Carbonifero, provavelmente causada
por reflexos de episédios tectbnicos compressivos que afetaram todo o Gondwana sul —
ocidental, gerado pelas orogenias Ocldyica e Pré — Cordilheirana. Estas também foram
responsaveis pelos fendmenos tectdnicos que afetaram o inicio da Bacia do Parand (RAMOS,
1988; HACKSPACHER et al, 2003).
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Dominio Amostra | Ry x10° Ls/L, gaal € ps /pi Tap Tcorr
(Ma) (Ma)
5.281 0.75 0.67 1.21 7749 11441
Planalto de M —40 (£3%) | (£1.7%) | (£10%) | (£10.7%) | (£11%) | (+11%)
Jundiai 5.281 0.72 0.64 0.87 55+14 142418
Grupo-A M -41 (£3%) | (£3.7%) | (£10%) | (£24%) | (£25%) | (+27%)
5.281 0.74 0.65 4.07 254+20 387450
M - 44 (£3%) | (£1.8%) | (+10%) (£ 7%) (£ 8%) (£ 13%)
Mantiqueira 5.382 0.78 0.72 0.96 62+7 89+10
Ocidental M-7 (£3%) | (£15%) | (£10%) | (+10.5%) | (+11%) (£ 15%)
Grupo-B 3.371 0.79 0.74 1.97 7949 107+13
M -6 (£4%) | (£1.6%) | (£10%) | (£9.7%) | (£11%) | (+15%)
3.371 0.76 0.70 2.20 80+9 115+13
M-4 (£4%) | (£1.8%) | (+10%) (£ 7%) (+ 8%) (£ 13%)
3.371 0.76 0.70 1.99 88+7 126411
M -5 (£4%) | (£1.6%) | (£10%) | (£10%) | (£11%) | (+15%)
3.371 0.82 0.77 1.05 43+4 5545
Planalto de M 220 (£4%) | (£1.4%) | (£10%) | (£7.5%) | (£8.9%) | (+13%)
Campos do 3.371 0.82 0.77 1.12 4515 59+6
Jordao M-230 | (£4%) | (£1.2%) | (£10%) | (£7.5%) | (£9%) | (+13%)
Grupo-C 3.371 0.78 0.72 1.22 49+6 69+10
M-3 (£4%) | (£1.4%) | (£4%) | (*125%) | (£13%) | (+14%)
Depresséo de 5.281 0.73 0.64 0.39 25+4 3946
Cambui M - 33 (£3%) | (£1.6%) | (£10%) | (+13.6%) | (£14%) | (x17%)
Grupo-D 5.382 0.75 0.67 0.33 2242 32+4
M-1 (£3%) | (£1.4%) | (£10%) | (+10.3%) | (+11%) (£ 15%)
Serrania de S&o 75+6 124+12
Roque M -56 (£4%) | (£1.3%) | (+10%) | (£8%) | (£11%) | (+11%)
Sem grupo
Serrania de S&o 139+12 193419
Roque M=-92 | (£35%) | (£1.8%) | (+10%) |(£12.9%) | (+11%) | (+ 10%)
Sem grupo
Planalto Campos 3.371 0.85 0.80 1.329 5445 677
do Jordéo M -231 (£4%) | (£1.3%) | (£10%) | (£8.0%) | (£9.4%) | (+14%)
Sem Grupo
Serrania de Sao
Roque M -233
Sem grupo Amostra datada por Ar/Ar
Tabela 15 — Resultado obtido para cada amostra
Area Valores médios Teste do y?
Tptlo Teor £ 1o
(Ma) (Ma) Idade aparente (T,p) Idade corrigida ( Teor)
s PO e P(%)
Grupo A 85+7 125+ 11 2.3526 0.15 1.509 0.20
Grupo B 77+4 109+ 6 2.407 0.06 1.976 0.15
Grupo C 45+ 3 58 +4 0.6944 (v =3) ~0.70 | 1.598 (v=13) ~ 0.45
Grupo D 23+ 2 34+3 0.45 (v=2) ~050 | 0.944 (v=2) ~ 0.30

Tabela — 16: Média dos resultados obtidos
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6.3 - HISTORIAS TERMICAS

A distribuicdo do comprimento e a da idade traco de fissdo (idade aparente) podem ser
combinados para a construcdo de diagramas de tempo versus temperatura. Estes graficos
possuem grande importancia para os estudos de exumacéo das rochas, seja esta realizada por
denudacao (resfriamento lento) ou tectdnica (resfriamento rapido) como ambas (historias
mistas).

As amostras foram tratadas em grupos de mesmas caracteristicas geoldgicas —
geomorfoldgicas, com isto foi possivel obter uma histéria térmica igual para toda a regido.

a) Grupo A = Dominio Morfoestrutural do Planalto de Jundiai;
b) Grupo B = Dominio Morfoestrutural da Mantiqueira Ocidental;
¢) Grupo C = Dominio Morfoestrutural do Planalto de Campos do Jordéo;
d) Grupo D = Dominio Morfoestrutural da Depressdo de Cambui.
Cabe destacar aqui, que o dominio morfoestrutural “Serrania de Sdo Roque” ndo foi tratada

em grupo, pois apenas para uma amostra se obteve historia térmica.

6.3.1 - DOMINIO PLANALTO DE JUNDIAI: GRUPO - A

As amostras datadas neste dominio foram agrupadas por suas caracteristicas
geoldgicas - geomorfoldgicas similares (Figura 53). A interpretacdo da historia térmica
mostrada na (Figura 53) comeca dentro da zona de annealing parcial (ZAP), registrando um
aquecimento continuo até o Eoceno/Oligoceno (45 a 30Ma) segue - se um resfriamento rapido
acentuado até o Mioceno onde a temperatura se estabiliza na temperatura ambiente.

As andlises indicam que o planalto de Jundiai registrou eventos tectono - magmaticos
durante o Cretaceo devido aos episédios de ruptura do Gondwana. O aquecimento lento
registrado posteriormente estaria relacionado com processos denudacionais que afetaram todo
o Planalto de Jundiai, onde a isoterma de 120°C ndo se modificou. A partir do
Eoceno/Oligoceno a historia termica (HT) registra um resfriamento brusco representado pelo
soerguimento que atingiu toda a plataforma e esté registrado como uma discordancia erosiva
ou nédo deposicional marcante nas bacias continentais (MELLO, 1997) e nas bacias marginais
(DAVISON, 1999) como podemos observar nas Figuras 54 e 55.

Estes soerguimentos registrados mostram que estas areas serviram de areas fonte para
os depdsitos sedimentares de origem aluvial e de corrida de detritos terciarios acompanhando

0s principais rios (depositos correlatos) (Atibaia, Jaguari, Jundiai) (PENALVA, 1973;
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HASUI, 1990; FULFARO et al, 1985; RIBEIRO, 1996; NEVES, 1999; BISTRICHI, 2000).
Como as bacias do Tanque reconhecida por FULFARO et al., (1985) e Braganca Paulista e
Jaguari (reconhecidas neste trabalho) que mostram em suas seqliéncias vestigios de

tectonismo e soerguimento (Figura 56 a,b, c).

' [npon]

Temperatura (°C)

120 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L |

140 120 100 80 60 40 20 0
Tempo (Ma)

Figura 53:Histdria Térmica aceita para o Grupo “A”

Figura 54: Discordancias erosivas registradas nas bacias marginais notem a discordancia,

préximo ao Oligoceno.



Capitulo 6 — Analise Termocronoldgica 138

Figura 55 : Mapa topografico atual mostrando a regido sudeste brasileira mostrando os pontos
de captura de drenagem (pontos onde os rios mudaram de direcdo devido ao soerguimento de
um dos flancos da Serra do Mar) (setas roxas). A mudanca do suprimento de sedimentos para
as Bacias de Campos e Santos, gerando as discordancias, foi resultado do soerguimento da
Serra do Mar (KARNER et al., 1999).
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Figura 56a: Coluna aloestratigrafica mostrando a unidade sedimentar Tanque.
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Figura 56b: Coluna aloestratigrafica mostrando a unidade sedimentar Braganca Paulista

Figura 56c: Coluna aloestratigrafica mostrando a unidade sedimentar Jaguari

Neste dominio foi analisada uma histéria térmica de uma amostra individual, (M-44 —
Figura 57), que possui idade corrigida do Ordoviciano - Devoniano, estando associada com
uma reativagdo da ZC de Jundiuvira. Sua historia térmica mostra um aquecimento lento do
Ordoviciano até o Triassico, que pode estar relacionado com os reflexos dos soerguimentos
que afetaram o Gondwana sul — ocidental durante esta época, como o ciclo Famatiniano e o

ciclo Gondwanico, representado por pulsos compressivos originados pelas orogenias Chanica
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& Sanrafaélica e finalizado ha 242Ma (Triassico inferior) (RAMOS, 1988; MILANI &
RAMOS, 1998). Estas orogenias foram responséveis pela deposicdo da Supersequéncias
Gondwana I, proposta por MILANI (1997).

Analisando a historia térmica temos um aquecimento rapido durante o Triassico
perdurando até o final do Jurassico que esta relacionado a episddios de soerguimento de areas
do embasamento e consequente subsidéncia da Bacia do Parand (BORBA et al, 2002;
RIBEIRO et al., 2003). Estes episddios ocorridos durante o Triassico estdo associados ao
inicio da segunda maior subsidéncia da Bacia do Parana, denominada de Gondwana Il
(MILANI, 1997) associada ao evento tectdbnico compressivo denominado de orogenia La
Ventana, como descrito por RAMOS (1988) e MILANI & RAMOS (1998).

O episddio do Cretaceo Inferior esta associado aos fendmenos tectonicos da ruptura do
Gondwana e abertura do Atlantico Sul, seguido de um resfriamento lento até os dias de hoje e
a quarta e ultima subsidéncia da Bacia do Parana (Tabela - 18). A historia prossegue com um
resfriamento lento até os dias atuais, onde registra uma exumacao total destas rochas. (Figura
57).

Cabe destacar que datacGes realizadas com o método Ar/Ar em pseudotaquilitos deste
dominio mostraram idades correlatas com esta amostra. Apesar de ndo existir plateau no
espectro da amostra, esta deve — se estar provavelmente associada a sua origem em altas
temperaturas e a constante perda de argénio. A idade obtida destas analises indicou uma

reativacdo que pode ser relacionada a primeira injecao dos pseudotaquilitos.
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Figura 57: Historia Térmica aceita para a amostra M-44
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6.3.2 - DOMINIO MANTIQUEIRA OCIDENTAL — GRUPO “B”

As idades corrigidas do Grupo ”"B” resultaram em uma reativacdo durante o Cretaceo
Inferior, mais precisamente entre o Aptiano e o Albiano (109 + 6 Ma), coincidindo com os
episddios tectonicos relacionados a abertura do Atlantico Sul. (Tabela — 16 e 17). As historias
térmicas aceitam para este grupo (Figura 58) registram um aquecimento continuo até o
Terciario (Eoceno — 45Ma) a 95°C, seguido de um resfriamento lento até 10Ma, e um
resfriamento acelerado até os dias atuais (Figura 58). Isto indica que as isotermas da regido
foram influenciadas por episodios tectono -magmaticos relacionados com a atuacdo de falhas
em bloco, sob regime transpressional (COBBOLD et al., 2001) e efeitos térmicos da atuacéo
da pluma de Tristédo da cunha (THOMAZ FILHO et al., 2000).

Posteriormente seguiu - se um episédio de denudacdo associado a um soerguimento
lento (isostatico), relacionado ao ciclo de erosdo “Velhas” (KING, 1956). A partir do
Mioceno a histéria térmica registra um resfriamento rapido, caracterizado por um
soerguimento tectonico, registrado em discordancias nas sequéncias estratigraficas das Bacias
sedimentares marginais do Brasil (DAVISON 1999) (Figura 54). Estes episodios mostrados
corroboram com observacdes relatadas na Serra da Mantiqueira por (TELLO et al., 2003),

através de resultados por tracos de fisséo.
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Figura 58: Historia térmica aceita para o Grupo “B”
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6.3.3 - DOMINIO CAMPOS DO JORDAO- GRUPO “C”

A analise da historia térmica para este grupo (Figura 59), nos mostra um aquecimento
do Eoceno até o final do Oligoceno, seguido de um resfriamento lento até o Plioceno seguido
por sua vez de um resfriamento rapido até os dias de atuais. Estes dados mostraram estar
relacionada ao evento epirogénico ascensional de toda a plataforma. Tal episddio foi
responsavel pela elevagdo da Serra do Mar (TELLO et al., 2003), originando capturas fluviais
que dificultaram a deposicdo de sedimentos para as Bacias de Campos e Santos (KARNER &
DRISCOLL, 1999), originando por sua vez as discordancias registradas durante esta época
(Figura 54). Posteriormente apresenta um resfriamento continuo durante o Mioceno estando
este relacionado com ciclo de erosdo “Velhas”, como no grupo “B”, este ciclo provavelmente
afetou toda a Serra da Mantiqueira, corroborando com os dados obtidos por HACKSPACHER
et al., (2004). O resfriamento registrado durante o Plioceno possivelmente esta relacionado
com o soerguimento e erosdo que preservou e modelou a paleosuperficie dos “Altos Campos”
e a geracao dos collvios sobrepostos e falhados da regido do planalto de Campos do Jordao
propostos por (MODENESI, 1988a, b; MODENESI — GAUTIERI et al., 2000).

Analisando a historia térmica do grupo C com a do grupo B, podemos observar que os
3 episodios registrados correspondem a reativacdo da falha do Paiol Grande, tal falhamento
separa 0s dois dominios da Mantiqueira Ocidental (Grupo B) e o0 Dominio Morfoestrutural do
Planalto de Campos do Jorddo (Grupo C). A diferenca topogréafica e a presenca da Falha do
Paiol Grande indicam a atuacdo de tectonismo recorrente de carater normal entre estes dois
dominios. A figura 60 mostra que o bloco alto, representado pelo grupo B, registra idades
mais velhas e o bloco baixo, representado pelo grupo C, idades mais novas. A partir destes
resultados podemos propor que:

a) O Grupo B foi o0 bloco alto e o Grupo C o bloco baixo, de uma falha normal
que foi reativada;

b) A falha sofreu uma reativagdo recorrente durante o Cretaceo e o Terciério
Superior (Oligoceno), pois as idades do grupo C somente registram a partir de
60Ma e as historias térmicas dos dois grupos registram reativacdes no Oligoceno.
c) Esta tectbnica pode ter sido reativada durante o Quaternario, como discutido
por HIRUMA et al., (2001) encontraram reativacGes de falhas na regido de
Campos do Jordéo.

d) Este tipo de vestigio de falhamento normal é denominado por BURBANK &
ANDERSON (1999) e BURBANK (2002) de “denudacéo tectonica”.

e) O grupo B (bloco alto) estd em constante soerguimento, pois o calculo do total

denudado foi menor do que para o grupo C (Figura 60).
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Figura 59: Historia térmica aceita para o grupo “C”

Figura 60: Perfil mostrando a atuacao de processos erosivos e a delimitacdo da falha entre os

grupos B e C.
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Neste dominio existe ainda uma amostra com histéria térmica bem peculiar, pois se
trata do corpo alcalino - béasico e ultrabésico de Ponte Nova (CPRM, 1999) (provavelmente
constituida de gabro), com uma estrutura démica, com aproximadamente 40m de altura. Suas
idades corrigidas mostram a época de intrusdo, entre o Cretaceo Superior e 0 inicio do
Terciario (67 Ma) (Figuras 55 e 60).

Suas historias térmicas mostram um resfriamento gradual at¢ 30 Ma e uma
estabilizacdo até os dias atuais. De acordo com as caracteristicas litologicas do corpo sabe-se
gque 0 mesmo € resistente a erosdo. Esta evolucdo termal estd associada ao resfriamento do
corpo, seguido de uma possivel resisténcia a erosao (Figura 61).

A origem deste corpo ultramafico possui estreita relacdo com os diques orientados
para NE, denominados de enxame de diques da Serra do Mar e Mantiqueira, possivelmente
associados a uma reativacdo terciaria de antigos lineamentos causados pela passagem da
pluma abaixo do continente (PACCA & MONTES LAUAR, 1997). A partir de 30 Ma este
corpo manteve-se com temperatura estavel, devido a sua suscetibilidade térmica (alta para
este tipo de rocha), como demonstra a analise do histograma, com grande quantidade de
tracos que ndo sofreram apagamento (annealing) estando sujeito apenas a denudacéo regional
(Figura 62).
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Figura 61: Historia térmica aceita para a amostra M-231.
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Figura 62: Perfil mostrando a resisténcia a erosdo do corpo mafico M-231.

6.3.4 - DOMINIO DEPRESSAO DE CAMBUI - GRUPO D

Para este dominio foi obtida idade corrigida em torno de 34 Ma (ver tabela - 15), as
rochas coletadas para datacdo sdo formadas por rochas alcalinas (lampréfiros) e gnaisses
préximo a Bacia Cambui.

As modelagens das historias térmicas (Figura 63), indicaram uma diminuicdo
acentuada da temperatura de 100°C para 80°C, no qual poderiamos levantar a hipotese de
soerguimento tectonico, seguindo - se um aquecimento progressivo de 70°C para 95°C do
Eoceno até o Mioceno, associado com a ascensdo das isotermas. A partir do Mioceno até o
Plioceno temos um novo resfriamento, associado a episddios denudacionais, seguido de um
resfriamento rapido e continuo os dias atuais.

As interpretacbes dos resultados de tragos de fissdo constataram que durante o
Terciario, a Serra da Mantiqueira foi palco de diversas reativagdes tectonotermais que
permitiram o alojamento dos diques alcalinos aproximadamente a 3km de profundidade.

Observando as temperaturas iniciais da (Figura 63), temos uma diminui¢édo brusca da
temperatura relacionada com um soerguimento rapido que atingiu a Serra da Mantiqueira e

consequientemente afetaram os diques alcalinos (Figura 64). Este soerguimento tectonico
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estaria relacionado com os processos que culminaram com a abertura do Rift Continental do
Sudeste do Brasil, responsavel pela origem da depressado inicial que, posteriormente veio a
constituir as bacias de Taubaté e Resende (RICCOMINI, 1989) e associado ao ultimo evento
do magmatismo alcalino (THOMAS FILHO et al., 2000).

Os registros de aquecimento nas historias térmicas estariam associados com o
alcamento das isotermas, este correlacionado com o soerguimento intenso e gradual da Serra
da Mantiqueira, 0 que consequentemente acabou gerando um aquecimento em decorréncia da
elevacéo da isoterma a profundidades menores (STUWE & HINTERMULLER, 2000) (Figura
64). O soerguimento fez com que os diques alcalinos se alojassem a profundidades menores,
sofrendo a atuagao dos processos desencadeados pela exumacéo.

Os episodios registrados no intervalo Mioceno/Plioceno estdo relacionados com o
alcamento lento do relevo, fendmeno este registrado nas discordancias das Bacias
sedimentares continentais (MELLO, 1997). Este alcamento lento fez com que 0s processos
erosivos atuassem ao longo das encostas, gerando um descarregamento litostatico
(denudacéo) e posterior soerguimento (Isostasia flexural), causando o recuo (afundamento)
das isotermas (STUWE & HINTERMULLER, 2000). Os depositos terciarios que recobrem os
sedimentos das Bacias de Taubaté e Resende e 0s processos de elevacdo da soleira de Queluz
(SALVADOR, & RICCOMINI, 1995) (RIBEIRO et al., 2003c), seriam processos correlatos
aos eventos termais registrados nas historias térmicas. Estes processos continuam até os dias
atuais com maior intensidade, como podemos observar também nos dominios B e C.

Estas relacGes tectonotermais entre as isotermas com as idades de tracos de fissdo
contribuiram para a compreensdo da evolugdo dos diques encontrados e sua histdria tectonica

com os episddios térmicos de exumacdo da Plataforma Sul-americana.

Figura 63: Histdria Térmica aceita para o Grupo “D”
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Figura 64: Modelo Hipotético simulando a evolugédo dos diques alcalinos e o soerguimento da

Mantiqueira.
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6.3.5 - DOMINIO SERRANIA DE SAO ROQUE

Para este dominio foi encontrada apenas uma histéria térmica (M-92). Sua idade
corrigida indicou uma reativacdo durante o Jurassico (193 Ma), provavelmente associado ao
episddio tectbnico Transtensional que originou a segunda subsidéncia da Bacia do Parana
(Orogenia Chanica) (RAMOS, 1988; MILANI & RAMOS, 1998).

A sua historia térmica (Figura 65) seria dada por um aquecimento até 125 Ma, seguido
de um resfriamento abrupto até os dias atuais. Esta historia indica um soerguimento até o
Cretaceo, relacionado pelo soerguimento da isoterma, associado ao evento tectdnico de
soerguimento inicial que deu origem a separacdo dos continentes. O esfriamento registrado

estaria relacionado com 0s processos de soerguimento e erosdo ocorridos durante o Terciario.
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Figura 65: Historia Térmica aceita para a amostra M — 92

6.4- DISCUSSOES

Como podemos observar na tabela abaixo, os eventos mais fortes registrados foram no
Cretaceo durante a ruptura do Gondwana Sul — Ocidental e durante o intervalo
Eoceno/Oligoceno, quando ocorreu um soerguimento Plataformal, registrado em hiatos nas
bacias continentais e costeiras.

Com relacdo com os eventos tectono —sedimentares da Bacia do Parana podemos
observar uma estreita relacdo entre os soerguimentos da &rea cristalina e os episddios de

subsidéncia da Bacia, onde foram depositadas as Supersequéncias estudadas por MILANI
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(1997), como ja proposto por POUPEAU et al., (1985); BORBA et al., (2002) e RIBEIRO et

al., (2003b).

A tabela - 17 abaixo resume 0s eventos registrados pelas histérias térmicas e pelas
idades da analise de tracos de fissdo, completando a tabela 15.

Perio | Eventos de | Supersequénc Bacias Historias Histdrias | Historias | Historias Histdrias
do escala ias Tectono Costeiras térmicas térmicas | térmicas | térmicas térmicas
continental | sedimentares (Hiatos) Grupo A GrupoB | GrupoC | GrupoD | Serraniade
de Milani Séo Roque
(1997)
Ts | Soerguimen Tortoniano Esfriamen | Esfriament
to associado Mioceno Esfriamento Esfriament | to rapido |o
a dindmica rapido associado | orapido | alcamento lento
Andina ao alcamento alcamento | tectbnico | Atuagdo
tectdnico tectdnico | Esfriamen em Esfriamento
to lento | equilibrio lento e
associado entre continuo
aerosido | soerguime | associado a
nto e denudagdo
eroséo em equilibrio
Ti | Soerguimen Chatiniano Esfriament | Aquecime | Aquecimen como
toda (Oligoceno) olento |ntorapido| tolento | soerguimento
Plataforma associado | Associado | Associado
(Eoceno — Daniano erosao a a
Oligoceno) soerguime | soerguime
nto nto
tectbnico
Ks | Magmatism Bauru Cenomaniano | Agquecimento
o alcalino rapido Esfriament
Formagéo Provavelmente | Aquecimen 0 rapido
da Serra do relacionado com | to rapido Relacionad
Mar a atuacéo de Provavelm Sem oa
Final do plumas ente dados tectbnica
magmatism relacionad
0 Serra ocoma
Geral atuacao de
Ki | Rupturado Discordancia | Reativacdo dos plumas
Gondwana Aptiniano | pseudotaquilitos Sem Sem dados | Aquecimento
Formacéo dados Continuo
da Serra da | Gondwana IlI Basalto Aquecimento Associado a
Mantiqueira rapido soerguimento
Associado a Sem dados
Js | Magmatism soerguimento e o Sem
0 bésico Sem dados magmatismo dados
Ji | Soerguimen Sem dados Formac&o dos
to démico pseudotaquilit
Trs Gondwana Il Sem dados 0s
Tri | Orogenia Formag#o dos Sem
LaVentana Sem dados | pseudotaquilitos dados Sem dados
Sem dados
Aquecimento Sem dados
P Gondwana | quto
. Sem dados Associado a Sem Sem dados
O | Orogenias soerguimento | Sem dados |  dados
Chanicae
Sanrafaélica

Tabela 17: Sintese dos eventos tectdnicos ocorridos no cristalino e nas Bacias do Parana e
Costeiras com os resultados das histdrias térmicas para cada grupo.
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7.0 - CORRELACAO DOS DADOS

Neste trabalho reconhecemos que a evolucdo do cristalino resultou de uma
complexa interagdo entre 0s processos tectdnicos, epirogenéticos e denudacionais, e que
para reconhecimento da tectdnica ressurgente e a sua relacdo com a formacéo do relevo é
necessario a interacdo entre diversas metodologias. Este capitulo busca a integracdo dos
resultados obtidos pelas analises estruturais e termocronoldgicas.

Os resultados foram integrados no gréfico da Figura 66, e as interpretacfes foram

feitas primeiras para cada dominio e depois uma analise conjunta dos resultados.

7.1 - DOMINIO PLANALTO DE JUNDIAI - GRUPO A

Este dominio registra as idades mais antigas (Figura 66) relacionadas as orogéneses
que afetaram o continente Gondwana e foram responsaveis pela origem da depressdo que
originou a Bacia do Parana. Outras idades registradas neste dominio estdo intrinsecamente
relacionadas com episddios do magmatismo basico relacionado aos eventos de ruptura
continental e abertura do Atlantico Sul (ver capitulo 6).

E interessante destacar aqui que as analises das historias térmicas indicaram um
aquecimento continuo do Neocomiano (Cretaceo) ao Eoceno (Terciario) associado a um
episédio de soerguimento relacionado inicialmente a um episodio de transtracdo (TR -3)
até um episodio de transcorréncia (TR -5) este vinculado a geracdo dos pseudotaquilitos e
também ao magmatismo basaltico e alcalino. Este soerguimento perduraria até o Oligoceno
gerando um aprofundamento do nivel de base local, o que preservou as unidades
sedimentares aloestratigraficas ali depositadas durante esta época, denominados neste
trabalho de unidades Tanque, Jaguari e Braganca Paulista (ver capitulo 6). Estes depdsitos
sdo correlativos as superficies mapeadas no dominio Mantiqueira Ocidental (ver mapa
termomorfologico). Porém devido a auséncia de uma barragem tectbnica e 0s intensos e
diversos pulsos de soerguimento da regido do Planalto de Jundiai e Serra da Mantiqueira,
teve — se a origem de um padrdo de drenagem exorreica e orientada para oeste, 0 que
acabaria gerando a evacuacdo da maioria dos detritos de pedimentacdo e pediplanizacéo

para a Bacia do Parana.
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A partir do Oligoceno ocorre um soerguimento (esfriamento rapido) que estaria
relacionado ao processo de soerguimento de toda a plataforma, em ambiente transtrativo
(TR - 6). O ultimo episodio tectdnico registrado por SALVADOR & RICCOMINI (1995)
ndo foi marcado nos depdsitos terciarios reconhecidos na area.

As idades obtidas pelo método Ar/Ar registraram idades muito proximas a rocha
encaixante (Figura 49a, b) e podem estar associadas a um soerguimento ou a uma
reativacdo em alta profundidade (10 km), a segunda hip6tese € a mais provavel, pois a
rocha ja se encontraria na zona sismogénica ou raptil da crosta, sendo que os cataclasitos
coesivos e pseudotaquilitos podem se formar a grandes profundidades, devido a reativagdes
raptil ductil (SWANSON, 1992). Contudo por meio da andlise da figura 49b, podemos
observar gque durante o Triassico inferior registrou — se grande perda de Ar. Esta perda pode
estar relacionada com atividade tectbnica de alta temperatura. Estas analises foram
comparadas com outras coletadas proximo aos pseudotaquilitos e datadas pelo método dos
tracos de fissdo que registraram a mesma idade (Tabela 13), podemos entdo chegar a

concluséo de que houve uma reativacéo tectonica ruptil durante este periodo.

7.2 - DOMINIO SERRA DA MANTIQUEIRA OCIDENTAL - GRUPO B

As idades deste dominio sdo indicativas do surgimento da Serra da Mantiqueira
durante o inicio do Cretaceo sob regime transtrativo (Tabela 10). As evidéncias de inicio da
formacdo da Serra da Mantiqueira estdo registradas nas histérias térmicas (Figura 66). A
Serra da Mantiqueira registra um soerguimento rapido até o inicio do Eoceno sob um
regime tecténico de distensdo ligado a abertura continental com a ascensao das isotermas e
mais tarde sob um regime de transcorréncia por onde sofreu a ascensdo do magmatismo
alcalino, muito intenso neste periodo.

As andlises das historias térmicas e o0 reconhecimento e delimitacdo de
paleosuperficies (ver mapa termomorfolégico em anexo) mostram que durante o final do
Cretaceo até o Mioceno ocorre um soerguimento lento na porcdo norte da Serra da
Mantiqueira, préximo a cidade de Pouso Alegre. J& na porcdo sul durante esta época
podemos observar uma paleosuperficies de cota mais alta, onde, segundo GUNNELL et al

(2003) ocorre uma estabilidade entre a taxa de soerguimento e a taxa de erosdo (observe o
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plateau na histdria térmica), estas paleosuperficies podem ser relacionadas a superficie Sul
— Americana soerguida.

Evidéncias sobre atuacdo deste ciclo sdo as extensas paleosuperficies e planaltos
intermontanos encontrados na Serra da Mantiqueira, como o de Itajuba, os quais com o
continuo soerguimento da Serra da Mantiqueira, estes foram destruidos deixando o relevo
com feicOes escalonadas. Este ciclo gerou sedimentos que depositaram — se nas areas
rebaixadas do Planalto de Jundiai e formaram a porcdo basal dos sedimentos ali
depositados, como é o caso das unidades sedimentares aloestratigraficas, denominadas
neste trabalho, de Jaguari e Braganca Paulista (ver capitulo 6 e Mapa Termomorfolédgico —
em anexo). Alguns destes corpos de sedimentos também foram reconhecidos ao longo dos
principais rios por PENALVA, (1971) e estudados por BISTRICHI, (2001) através de
palinologia e estratigrafia de sequiéncias.

No Mioceno a regido foi palco de um novo soerguimento tectonico relacionado a
multiplas reativacdes de descontinuidades relacionadas a um binario transcorrente sinistral
EW, com expressivas movimentagdes ao longo de estruturas de direcdo WNW e EW
responsaveis pelo soerguimento da Serra da Mantiqueira. SALVADOR (1994) registrou
reativaces para WNW que seriam responsaveis pelo soerguimento da soleira de Queluz,
promovendo a erosdo dos sedimentos da Formacdo Resende durante o Neogeno. Desta
maneira vemos que existem dois episédios de soerguimento, o primeiro, estando associado
com a ascensdo das isotermas e também relacionado com o magmatismo alcalino e o
segundo “mais frio”, no Mioceno relacionado com uma atividade tectdnica que afetou toda

a plataforma.

7.3 - DOMINIO DO PLANALTO DE CAMPOS DO JORDAO - GRUPO C

Este dominio possui idades associadas a um soerguimento no Terciario Inferior e
estdo relacionadas aos eventos tectono - magmaticos alcalinos (Figura 66), associado a
pequenos soerguimentos e geracdo de falhas (TR — 4, TR - 5). Em relacdo ao dominio da
Serra da Mantiqueira Ocidental, as suas idades inferiores indicam a atuac¢do de falhamentos
normais, transcorrentes e raros inversos (Grupo C) (Figura 61), a atuacdo destes
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falhamentos inversos e de uma denudacao tectonica foram geradas pela reativacdo da falha
de Senador Amaral (Mapa Geoldgico anexo - 1).

As historias térmicas indicam um aquecimento até o Oligoceno indicativos de um
soerguimento com posterior denudacdo estando relacionado ao ciclo Sul — Americano e
com formacéo de paleosuperficies (ver mapa Termomorfoldgico) e provavel deposicdo de
sedimentos na Bacia de Taubaté. Estas paleosuperficies estdo preservadas, pois durante o
Oligoceno ato inicio do Mioceno este dominio sofre um soerguimento rapido de origem
tectbnica e posteriormente do Mioceno até os dias atuais existe um equilibrio entre o
soerguimento e a erosdo, 0 que poderia resultar um novo ciclo de erosdo. (Tabela 16).
MODENESI-GAUTTIERI (2000) e HIRUMA et al., (2002), através de analises estruturais
e depdsitos de collvio sobrepostos sugerem pequenos episodios de soerguimento lento e

reativacédo de falhas (TR -8).

7.4 - DOMINIO DEPRESSAO DE CAMBUI - GRUPO D

Este dominio registra idades em torno do limite Eoceno/Oligoceno (Figura 66)
relacionado com o soerguimento de toda a plataforma e geracéo de falhas que afetaram os
diques alcalinos encontrados na area (TR — 6), sendo este soerguimento registrado em
discordancias nas bacias continentais e nas bacias marginais de Campos, Santos e Pelotas
(Figura 54 e Tabela 16), sendo também correspondente ao segundo evento tectono -
magmatico alcalino (Figura 66) com registros na regido de Pogos de Caldas (FRANCO
2003; GODOQY, 2003). Sua histéria térmica esta associada a um evento de soerguimento
rapido associado a um regime de transtracdo e deformados por falhamentos normais e
transcorrentes relacionado ao intervalo raptil TR -7, que afetou toda a Serra da Mantiqueira
e foi o possivel evento que deu origem a depressdo de Cambui. Na Bacia de Taubaté
RICCOMINI (1989) reconhece um evento tectonico transcorrente sinistral que corrobora
estes dados e SALVADOR (1994) discute o alcamento da soleira de Queluz também nesta
época.

As historias térmicas registraram um lento soerguimento associado com a ascensdo

das isotermas até o Mioceno (Figura 65 e Tabela 16) onde existe registro de um novo



Capitulo 7 — Correlacdo dos Dados 155

episodio de soerguimento tectonico registrado nas bacias marginais (Figura 55) (KARNER
etal., 1999).

7.5 - DOMINIO DA SERRANIA DE SAO ROQUE - AMOSTRA M - 92

Esta amostra possui idades Jurassicas (Tabela 16) relacionadas a um episodio de
geracdo do pseudotaquilito e aos efeitos de soerguimento de toda a plataforma, pois foi o
inicio do soerguimento démico que afetou toda a regido (ver capitulo 3). Suas histdrias
térmicas registram um aquecimento até o Cretaceo, sugerindo também efeitos do
soerguimento ocorrido antes da abertura oceénica (ver capitulo 2 e 3), segue — se um
soerguimento lento dado pelos efeitos dos eventos TR — 6 e TR — 7 associado a erosao
constante do ciclo Sul — Americano que afetou toda esta regido.

Cabe destacar aqui, que este dominio como o Planalto de Jundiai foram afetados por
diversos eventos rupteis desde o Triassico/Jurassico até hoje e que a area sofreu influéncia

de todos os eventos tectono - magmaticos como podemos ver no grafico da figura 66.

7.5 - CORPO ALCALINO - BASICO - ULTRABASICO DE PONTE NOVA -
AMOSTRA M -231

Este corpo registrou idades tracos de fissdo relacionadas ao intervalo
Cretaceo/Terciario (Turoniano), como o dominio do planalto de Campos do Jorddo, onde
esta inserido (Figura 66 e Tabela 16), o0 que sugere que esta idade é a idade de exumacéo do
corpo na superficie. Sua histdria térmica registra um resfriamento lento até o Oligoceno
associado ao soerguimento plataformal discutido anteriormente em relacdo ao Planalto de
Campos do Jord&o, onde esta inserido, o que elevaria o corpo a sua atual posicao (cerca de
800m), seguida de uma estabilizacdo da histdria térmica associada a um episddio de
equilibrio entre a resisténcia a erosdo e o soerguimento. As falhas registradas relacionadas
aos episddios (TR —6) e (TR —7) provavelmente possuem relagbes com a exumacdo do

corpo (Tabela 10).
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7.6 - RELACOES ENTRE OS ESFORCOS e AS DIRECOES DE JUNTAS

O trabalho de compilacédo do estado atual de tensdes desenvolvido em escala global
por (ZOBACK et al., 1992), o World Stress Map Project lancou bases para um novo
paradigma concernente as tensfes atuais. Segundo este estudo, na maioria das areas
continentais, as tensdes atuais sdo compressivas, com a orientacdo da tensdo horizontal
méaxima Shmax dispondo-se paralela a direcdo de movimentacdo absoluta das placas
litosféricas. Deste modo em grande parte das regides intraplaca prevalecem regimes
tectdnicos compressionais, regimes de falha reversa ou de falhas transcorrentes.

Com base nos resultados do referido projeto, verifica-se que hoje os regimes
distensivos sdo quase excecOes, apenas nas regifes de topografia mais elevada foram
medidas tens0es in situ, que caracterizam um regime distensivo (falha normal).

Sendo assim, os tensores obtidos pelas analises de juntas e as dire¢cdes preferenciais
dos sistemas de juntas (Tabela — 12) possuem boa concordacia com os resultados obtidos
pela direcdo do Shmax de ZOBACK et al., (1992), com raras exce¢des, como a Depressdo
de Cambui que podem obedecer a tensores locais. Com isto podemos concluir que as

familias de juntas encontradas em cada dominio sdo controladas pelas tensdes atuais.



Capitulo 7 — Correlacdo dos Dados 157

Figura 66: Grafico de integracdo dos resultados termocronoldgicos, estruturais e tecténicos

regionais.
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Figura 67: Atividade tectdnica, em relacdo ao tempo, dos trés principais grupos de

lineamentos que afetaram a Bacia do Parana (Compilado de ZALAN et al, 1990).
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Figura 68 : Esquema modificado da figura 24, evolucdo tectbnica esquematica das
margens continentais do Brasil oriental e Africa Ocidental modificado de QUINTAS et al.,
(1997).
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8.0 - CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo de diversas metodologias permitiu reavaliar e quantificar teorias e
modelos ja propostos de evolucdo tectdnica ocorridas durante o Fanerozoico.

A presenca de um tectonismo ressurgente na regido compreendida entre a Bacia do
Parana (BP) e a Serra da Mantiqueira, ja ¢ de conhecimento de longa data por diversos
autores (FREITAS, 1951; ALMEIDA, 1964, 1971; RICCOMINI, 1989; HIRUMA, 1999;
entre outros), contudo os estudos tectdnicos destes autores descreviam e sugeririam que 0s
efeitos da tectonica afetavam toda a plataforma igualmente, ou seja, a tectbnica de
soerguimento afetava todo o planalto atlantico, o planalto de Jundiai e a serra da
Mantiqueira, igualmente.

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que os efeitos do tectonismo
ressurgente para cada dominio morfoestrutural registraram feigdes estruturais,
morfoestruturais e litologicos diferentes (ver tabelas 10, 13, 16, 17 e figuras 66 e 67).

Um modelo de evolucgéo tectdnica foi proposta através dos resultados obtidos, sua
sintese pode ser vista na tabela 17:

No Paleozoico Inferior, o cristalino foi palco de diversos episodios distensivos
concordando com os fendmenos ocorridos no cristalino com a geracao de pseudotaquilito e
a reativacao de falhas normais e transcorrentes. No final do Paleozdico, durante o Permo —
Carbonifero a Bacia do Parana (BP) sofre uma subsidéncia e a consequiente deposicdo da
Superseqiiéncia Gondwana I., proposta por MILANI (1997). No cristalino, as analises
termocronolégicas e estruturais registraram episédios de soerguimento associado a
falhamentos normais.

Durante o inicio do Mesozoico (Triassico), periodo em que a placa da Patagonia
colide ao Gondwana a Bacia do Parana estava sob a vigéncia de regime tectonico
compressivo sofrendo diversos soerguimentos e reativactes nos lineamentos de direcdo NE
(ROSTIROLLA et al., 2000). Ja no Triassico Superior, a BP apresentava — se em regime de
subsidéncia, tém — se neste periodo a deposicao da Superseqiiéncia Gondwana Il.

No cristalino sob um regime tecténico transcorrente, caracterizado por reativacdo
de falhamentos transcorrentes que originaram episddios sismicos intensos, ocorrendo a

primeira injecao dos pseudotaquilitos formando estruturas em rede (network).
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No Juréssico e inicio do Cretaceo com os fendmenos de ruptura continental inicia-se
um intenso magmatismo bésico e intermediario em toda a regido sudeste. Na Bacia do
Parana temos um continuo processo de subsidéncia, gerado pelo peso do material igneo e
uma constante compactacdo das camadas sedimentares. Evidéncias deste fendmeno de
subsidéncia foi registrado por analises de Backstriping realizado por QUINTAS et al.,
(1997). A depressdo resultante desta subsidéncia iria ser preenchida no Cretaceo pela
Supersequiéncia GONDWANA 111.

No cristalino a intrusdo magmatica basica estd registrada nas historias térmicas
obtidas dos dominios do “Planalto de Jundiai” e “Serrania de Sdo Roque” (ver mapa
Termomorfoldgico) em um ambiente de reativacdo de falhas transcorrentes e normais sob
regime de transtracéo.

No Cretdceo Superior a Bacia do Parana sofre intensa subsidéncia, devido a
influéncia ndo s6 do magmatismo basico, mas também do magmatismo alcalino, como 0s
macicos de Ipanema e os diques de Jaboticabal. Na borda da bacia temos os macigos de
Pocos de Caldas, Arco do Paranaiba, Cataldo, Salitre e outros de menor expressdo. Os
lineamentos NW e EW como o de S&o Jer6bnimo Curitva ao sul e Tieté foram reativados
originando depressdes, juntamente com soerguimentos nas bordas da Bacia, como no Arco
do Paranaiba e a Flexura de Goiania. Estas estruturas sdo responsaveis pelo controle e
origem dos sedimentos basais da Supersequéncia Bauru (Formacbes Caiua e Santo
Anastécio) (FULFARO et al., 1982). Foi neste periodo que surgiram os altos estruturais de
Piratininga, Artemis, Assisténcia e Pau D’Alho, entre outros (SAAD, 1983; SOARES,
1991; SOARES et al., 1996).

Ja no cristalino registra-se um aquecimento rapido associado a atuacdo de plumas
mantélicas relacionadas ao magmatismo alcalino, estas foram registradas no Planalto de
Jundiai e na Serra da Mantiqueira associado a elevagdo das isotermas e intenso
soerguimento.

Os diques localizados proximos a Depressao de Cambui foram alcados por
soerguimento sob um regime distensivo que gerou falhamentos normais com formacéo de
pequenas depressdes. Estas originaram a depressdo de Cambui, na localidade de mesmo

nome.
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Neste periodo ocorre o ultimo registro de injecdo dos pseudotaquilitos, mostrando
que nesta época houve também intensa reativacdo de falhas.

Nas bacias costeiras, principalmente na Bacia de Santos ha a presenca de
discordancias durante o Aptiniano e também no Cenomaniano, representando o0s periodos
de ndo deposicdo (soerguimento) ou erosdo. A hipotese de formagdo por transgressao ou
regressdo € descartada devido a falta de uma correlacdo global ou até mesmo regional em
relacdo as outras bacias da margem brasileira (DAVISON, 1999).

No Terciario Inferior (Paleoceno/Eoceno) a BP sofre um soerguimento intenso que
também ¢é registrado nas historias térmicas obtidas no cristalino, com excecdo da Serra da
Mantiqueira onde temos apenas o registro de episodios de intensa erosdo. E neste periodo
que as idades de tracos de fissdo indicam um soerguimento do “Planalto de Campos do
Jordao”, porém suas histérias mostram uma reativacdo da falha do Paiol Grande em carater
normal. Esta tectdnica pode também estar relacionada como a origem da depressao do vale
do Paraiba aonde viria a se depositar a Bacia de Taubaté.

As bacias costeiras registram discordancias durante o Damiano e Chatiniano,
sugerindo o soerguimento das areas continentais adjacentes, corroborando com os dados
acima.

No Terciério Superior (Mioceno) a BP sofre um novo soerguimento relacionado aos
episédios da dindmica Andina (LIMA, 1999) sob um regime tectdnico transtrativo. No
cristalino entre Planalto de Jundiai e Serra da Mantiqueira, registra — se um soerguimento
répido (esfriamento) sob um regime tectdnico transcorrente, com predominancia de falhas
sinistrais e inversas e raras destrais e normais. Na Bacia de Taubaté ocorreram reativacoes
de falhas e juntas de direcio WNW que teriam gerado zonas tramspressionais que
modificaram a forma original do Rift Continental do Sudeste do Brasil e foram
responsaveis pelo soerguimento da soleira de Queluz (SALVADOR 1994). Estes resultados
mostram que a partir do Mioceno a reativacdo de falhas propiciou uma série de
soerguimentos localizados (tecténica em blocos) que originaram armadilhas tectbnicas e
preservaram depositos aloestratigraficos (unidade Tanque) na regido do Planalto de Jundiai.
As paleosuperficies reconhecidas na Serra da Mantiqueira foram soerguidas e escalonadas
nesta época (ver mapa Termomorfolégico).
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No Holoceno foram registrados falhamentos inversos e transcorrentes sinistrais
afetando depositos terciarios, colivios e diques alcalinos. Varios autores descrevem
falhamentos inversos e constroem modelos de um novo regime de esfor¢os (SALVADOR,
1994, HIRUMA et al., 1999; FACCINCANI, 2001, 2003), entre outros.

E interessante destacar que as reativacdes em alinhamentos reconhecidos na Bacia
do Parand possuem registros de seu prolongamento dentro do cristalino, porém
soerguimentos no cristalino sdo reativados como subsidéncias na bacia. Em relacdo a bacia
de Santos, os soerguimentos no cristalino sdo marcados por discordancias no pacote
sedimentar (Tabela 17). Estes resultados mostraram as diferencas na reologia dos diversos
dominios em diferentes épocas, comprovando uma atuacdo complexa da tectdnica

ressurgente.
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Periodo Bacia de Bacia do Bacias Historias térmicas Histdrias Historias Historias Histdrias
Taubaté Parana Costeiras Grupo A térmicas térmicas térmicas térmicas
(Hiatos) Grupo B Grupo C Grupo D Serrania de
Sao Roque
Ts Formagdo da | Soerguimento Esfriament | Esfriamento
soleira de associado a Esfriamento rapido | Esfriamento | o rapido lento
Queluz dindmica associado rapido alcamento | Atuacdo em
Andina Tortoniano a alcamento alcamento tectonico equilibrio
Mioceno tectbnico tectdnico | Esfriament entre Esfriamento
olento | soerguimento lento e
associado a e eroséo continuo
erosdo associado a
Ti Chatiniano Esfriamento | Aquecimen | Aquecimento | denudagdo em
Formacéo da (Oligoceno) lento to répido lento equilibrio com
Bacia associado | Associado | Associado a 0
Ambiente Sem dados Daniano erosdo a soerguimento | soerguimento
Distensivo soerguimen
to tectdnico
Ks Bauru Cenomaniano Aguecimento
rapido Esfriamento
Sem dados Provavelmente Aqueciment rapido
relacionado com a 0 rapido Relacionado
atuagdo de plumas | Provavelme | Sem dados | a tectonica
Ki Magmatismo | Discordancia Reativacdo dos nte
basico Aptiniano pseudotaquilitos | relacionado Sem dados | Aquecimento
coma Continuo
atuacao de Associado a
plumas Sem dados soerguimento
Sem dados | Gondwana IlI Basalto Aquecimento Sem dados
rapido Sem dados
Associado a
s soerguime_nto eo Sem dados
Ji Soerguimento |  Sem dados magmatismo Formagcéo dos
dbémico Sem dados Sem dados pseudotaquilit
Trs Sem dados Gondwana Il 0S
- - N Sem dados
Tri Orogenia Formagdo dos
LaVentana Sem dados pseudotaquilitos Sem dados Sem dados
Sem dados Aquecimento lento Sem dados
Associado a
P Gondwana | soerguimento Sem dados
O Orogenias Sem dados
Chanica e Sem dados

Sanrafaélica

Tabela 18: Comparacéo dos resultados obtidos com a tectdnica registradas na Bacia do

Parana, Bacia de Taubaté e de Santos.
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Anexo -1
Mapa Geoldgico da area de estudo (Modificado de CPRM, 1999).

Mapa Termomorfoldgico.





