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RESUMO

O Rift Continental do Sudeste do Brasil representa uma importante feicdo geoldgica,
tanto por seu potencial econdmico (areias, argilas, turfas e hidrocarbonetos), quanto para fins
de estudos geoldgicos, pois trata-se de uma estrutura, de graben e horts, preservada e que ndo
se encontra recoberto por aguas, o que facilita suas pesquisas. Este estudo compreende a
aplicacdo de andlises termocronoldgicas por tracos de fissdo, em apatitas e zircdes, com o
intuito de verificar mudancas nos padrdes térmicos que causaram alteracbes no ambiente,
soerguimentos tectdnicos, alcamento de isotermas e denudagfes. Utilizando para isto
amostras coletadas em trés bacias do segmento central (Taubaté, Resende e Volta Redonda).
As idades obtidas remontam uma historia complexa do ponto de vista evolutivo da regido
sudeste do Brasil, desde o Cretaceo Inferior, com o inicio do processo de quebramento do
Continente Gondwana, passando por registros associados a intrusdes alcalinas e um
soerguimento regional, no inicio do Cretaceo Superior e finalmente entre o Paleoceno-Eoceno
é resgatado o periodo em que ocorreu todo o processo de abertura do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (RCSB) e alteracGes em seu entorno. A disposi¢do geral das idades por
tracos de fissdo evidencia um envelhecimento em direcdo ao interior do continente, porém
amostras muito préximas ao RCBS mostram um rejuvenescimento, possivelmente em funcéo
de um evento tectdnico que culminou no surgimento das depressdes que geraram as bacias
deste rift. Célculos de taxas de soerguimento e exumagdo mostram que o0s eventos foram
intensificados durante o Cretaceo, aumentando consideravelmente os valores de soerguimento
e exumacao em periodos mais recentes. Com base nos resultados dos altos estruturais internos
e entre as bacias corrobora-se com a teoria das bacias do RCBS seriam originalmente
segmentados, em seu trecho central, contendo altos estruturais subdividindo o corpo principal
do rift.

Palavras Chave: Tracos de fissdo, Rift Continental, evolucéo, tecténica e denudacao.



ABSTRACT

The Continental Rift of southeastern Brazil is an important geological feature, both
for its economic potential (sand, clay, turfs and oil), as for geological studies, because it is a
structure of graben and horsts, preserved and which is not covered by water, which facilitates
their resources. This study includes the application of analysis of fission tracks in apatites and
zircons, for determine changes in thermal patterns that a caused change in the environment,
tectonic’s uplift, rises isotherms and denudations. Making use of samples collected in three
basins of the central segment (Taubaté, Resende and Volta Redonda). The ages obtained a
complex history dating back from the rolling region of southeastern Brazil, from the Lower
Cretaceous, with the beginning of the Gondwana break, through records associated with
alkaline intrusions and a strong uplift at the beginning of the Upper Cretaceous. Finally
between Paleocene-Eocene is identified the time (interval) that happened all the process of
opened the Brazilian Southern Continental Rift (RCSB) and changes around this structure.
The general features of the age of fission shows an aging toward the interior of the continent,
but samples near of RCBS shows a ages that have a rejuvenescence, possibly for apparition of
basin of rift. Calculations of rates of exhumation and uplift show that the events have been
intensified during the Cretaceous, increasing considerably the values in recent periods. Based
on the results of high internal structural supports and between the basins, our agree of the
theory that RCBS would originally disconnected in its central portion, containing high

structural subdividing the main body of the rift.

Keywords: Fission track, Rift Continental, evolution, tectonic e denudation.
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1. Introducéo

Pequenos grabens (rifts) em areas continentais, s&o comuns em margens distensivas e
por acreditar que as suas evolucdes ao longo do tempo geoldgico ocorreram associados a
abertura de oceanos e de forma similares, propde-se o estudo da evolugéo de rifts por tracos
de fissdo, a exemplo do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB - Riccomini, 1989),
trabalhando ndo s6 na estrutura principal do rift (a parte recoberta por sedimentos), mas
também as estruturas associadas (ombreiras), suas encaixantes, altos estruturais proximos e
internos e intrusdes magmaticas que ocorrem junto ao rift.

As analises de tracos de fissdo sdo aplicados em minerais como a apatita, o zircdo, a
titanita, o epidoto entre outros, pois estes sd0 minerais que possuem em sua COMPOSICao
alguns ppm do is6topo de Uranio, tal is6topo ao decair naturalmente gera uma sucessao de
defeitos cristalinos, através dos quais é possivel calcular e verificar a variacdo temporal dos
altimos eventos térmicos ocorridos na area, ressaltando que a temperatura de retencdo varia
de mineral para mineral, possibilitando curvas de resfriamento e comparacGes com processos
geoldgicos conhecidos, caracterizando novas informacdes temporais para tais eventos
(formacdes dos rifts e demais eventos evolucionais da paisagem).

Esse trabalho abrange trés das principais bacias pertencentes ao RCSB, a Bacia de
Taubaté, em Séo Paulo, e as bacias de Resende e Volta Redonda, no Rio de Janeiro, além de
amostras coletadas no interior das bacias foram analisadas amostras do embasamento nos seus

entornos.



O inicio das sedimentacbes no RCSB remete a época Eoceno-Oligoceno (Riccomini,
1989), porém os mecanismos que levaram a instalacdo deste rift tiveram inicio ainda no
Mesozbico, com uma grande intumescéncia e um afinamento crustal (Almeida, 1976). Dados
de tragos de fissdo no embasamento proximo ao rift tém indicado diversos pulsos térmicos
(Hackspacher et al., 2004b; Tello et al., 2003; Ribeiro, 2007), que estariam ligados a esse
mesmo evento meso-cenozOico e que teria dado origem ao quebramento do Gondwana,
instalacdo do Oceano Atlantico, formado as serras da Mantiqueira e do Mar (com a
configuracdo atual), além do RCSB propriamente dito com suas subsequientes deformacgoes,
rotagdes, tectonicas rupteis (alcamentos de altos estruturais) etc.

A utilizagdo das analises de tragos de fissdo em dois geotermémetros diferentes (apatita
e zircdo) busca a identificacdo de alguns dos processos térmicos responsaveis pela formacéo
dos rifts, modificacdo da “paisagem”, determinacdo de taxas de soerguimento associando
eventos a velocidade de atuacdo dos mesmos, enfim a determinacdo da evolucéo
geocronologica de parte da regido sudeste. Tais geotermdmetros foram escolhidos por serem
ou minerais abundantes na regido (zircdes) ou por possuirem um registro térmico raso, mais
recente (apatita), a comparacao entre os resultados (idades) fornecidos por esses minerais
amarrados as condicOes atuais de temperatura e cronologia possibilita as interpretacdes quanto

a evolucdo das amostras.



2. Objetivos

O objetivo central é detalhar alguns eventos térmicos/geolégicos (principalmente
soerguimentos e epirogénese), relacionados aos dados de tracos de fissdo, ocorridos em
associacdo a abertura tanto do Atlantico Sul (no Mesozobico Inferior) quanto do Rift
Continental do Sudeste do Brasil, em seu segmento central, estabelecendo uma correlacéo da
tectdnica no embasamento préximo, a estrutura do RCSB, e 0s dep0sitos presentes nas bacias
de Taubaté, Resende e Volta Redonda.

Outra proposta é a quantificacdo dos eventos erosivos e determinacdo cronologica de
alcamentos tectdnicos, que podem ter desconfigurado o segmento central do RCSB, ocorridos
no estagio sin ou pds-deposicional deste conjunto de bacias.

Com este fim optou-se pela aplicacdo de analises de tracos de fissdo em apatitas (que
registra eventos térmicos ocorridos entre 60 - 120°C) e zircdes (entre ~ 240 — 310°C), melhor
explicados no capitulo 9, e que permitem através dos célculos de idades, compilagdo de
histogramas de comprimento de tracos confinados, taxas de alcamento tectdnico e denudacdo,
ajudar a compreender 0s processos envolvidos na dindmica da formacdo destas bacias e seu

entorno.



3. Localizacéo

A Bacia de Taubateé situa-se na porcao oriental do Estado de Séo Paulo, e as bacias de
Resende e Volta Redonda encontram-se na por¢do ocidental do Estado do Rio de Janeiro,
ambas entre as serras do Mar e Mantiqueira. Tratam-se de depressdes tectdnicas estreitas e
alongadas de direcdo principal ENE, acompanhando o trend da linha de costa dos dois
estados.

O maior registro sedimentar do RCBS ¢ a Bacia de Taubaté, com cerca de 150 km de
comprimento por 20 km de largura, perfazendo uma area com aproximadamente 2.400 km?. A
Bacia de Resende possui 43 km de comprimento e largura média de 4,5 km, perfazendo uma
area de 230 km?, e a Bacia de Volta Redonda, apesar de formada por registros descontinuos,
possui seu maior acumulo sedimentar no Graben Casa de Pedra com de 9,2 km de

comprimento por 2,5 km de largura, inteirando cerca de 22 km? (figura 1).
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Figura 1: Localizagéo das trés bacias estudadas com segmento central do Rift Continental do Sudeste do Brasil.
Na figura central encontra-se todo o segmento central do rift continental, acima desta esta a Bacia de Taubaté em
detalhe e abaixo estdo as bacias de Resende e Volta Redonda (modificado de Riccomini et al. 2004).

A érea de estudo € coberta pelas folhas (1:250.000) de Santos (SF 23 Y D),
Guaratingueta (SF 23 Y B) e Volta Redonda (SF 23 Z A). No ambito geografico encontra-se

entre os meridianos 22°00° e 24°00° de latitude e 46°30° e 43°30° de longitude, como mostra o

esboco a seguir (figura 2).



6%
V<
5.

22°00°

Guaratinguetd Volta Redonda

23°00°

Santos

24°00°

Figura 2: Folhas que compreendem a area de estudo.

O acesso a area é feito principalmente através da rodovia Presidente Dutra (BR-116) a
partir de S&o Paulo e a partir do Rio de Janeiro (figura 3). Em grande parte, a Bacia de
Taubaté, é cortada pelas rodovias Presidente Dutra, Carvalho Pinto (SP-70) e Ayrton Senna
(SP-70), além da Estrada de Ferro Central do Brasil (EFCB). Para acesso a regido de Quatis
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e da EFCB. A Bacia de Volta Redonda ainda é cortada pela BR-393 (que liga a Dutra a Rio -
Bahia) e rodovias estaduais (RJ-153 e RJ-494).
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4. Evolucdo Mesozbico-Cenozoica e Ruptura Continental na regido Sul-Sudeste

brasileira

Em uma breve sintese descreve-se aqui alguns dos principais eventos tectdnicos e
térmicos ocorridos, a partir do Mesozdico, na regido sul e sudeste do Brasil:

Durante o Triassico-Jurassico a regido Sul-Sudeste sofreu um arqueamento
evidenciado em atividades tecténicas ao longo do arco de Ponta Grossa e por altos que
dividiram os sedimentos da Bacia do Parana, denominados como Formacdo Pirambdia ao
norte e Grupo Rosario do Sul ao sul (Zalan et al., 1990; Melo et al., 1985). Tal soerguimento
antecedeu 0s processos de ruptura continental e formagdo do Oceano Atlantico Sul, na regido
Sudeste.

Para Almeida et al. (2000) os primeiros indicios da tafrogénese do Atlantico Sul
ocorrem no periodo Triassico, culminando no Cretaceo Inferior (120-130 Ma), sendo entdo
denominado por “reativacdo Wealdeana” (Almeida, 1967) e posteriormente de “ativagdo
Mesozoica” (Almeida, 1972).

As primeiras manifestacGes concretas da ruptura ocorreram no Cretaceo Inferior
(129,9 £ 0,1 Ma e 131, 9 £ 0,4 Ma, segundo Ernesto et al. 1999, obtido por Ar/Ar), sendo
precedentemente marcadas por um grande magmatismo basaltico (Formacdo Serra Geral, na
bacia do Parana, e diversos enxames de diques), instalado conjuntamente a fraturas de
distensdo ao longo dos eixos do arqueamento (Asmus, 1978; Melo et al., 1985), e diques que
ocorrem proximos ao litoral, principalmente entre S&o Paulo e Rio de Janeiro, com dire¢do
predominante E-NE (Melo et al., 1985).



Ao final desta fase magmética, ja por volta dos 120 Ma, teriam se desenvolvido na
area falhas normais de grande rejeito que deram origem a Serra da Mantiqueira. Estudos de
Guedes et al. (2000), Tello et al. (2003) e Hackspacher et al. (2004b) baseados em anélises
por tracos de fissdo corroboram com tais dados, registrando soerguimentos (idades tragos de
fissdo) nesta area durante 0 mesmo periodo.

Franco (2006), através de estudos com tracos de fissdo no Arco de Ponta Grossa,
obteve um evento de resfriamento em 110 Ma atribuido também aos pulsos iniciais do
soerguimento das serras da Mantiqueira e do Mar, que segundo a mesma autora teria atingido
0 apice por volta dos 90 Ma.

No Cretaceo Superior até o Eoceno, em torno de 82 até 51 Ma, teria se iniciado um
conjunto de manifestacbes de magmatismo alcalino bem conhecido (Amaral et al., 1967;
Almeida et al., 1996), alinhado segundo NW-SE, desde Pocos de Caldas até Cabo Frio.
Outros corpos alcalinos também sdo encontrados ao longo da costa e do Arco de Ponta
Grossa, de idade semelhante (Melo et al., 1985). Zalan e Oliveira (2005) sugerem um
soerguimento na regido sudeste do Brasil no neocretaceo (entre 89-65 Ma e climax entre 85-
65 Ma) atribuidos a mesmas intrusdes alcalinas.

Vignol-Lelarge et al. (1994) atribuiram a um soerguimento em 86 Ma, a “origem” da
Serra do Mar, registrado também por tracos de fissdo em apatitas em rochas do embasamento
da Serra do Mar, no Arco de Ponta Grossa. Gallagher et al. (1994), com estudos semelhantes
na regido sul-suldeste do Brasil, perceberam um soerguimento progressivo da Serra do Mar,
com idades t&o baixas quanto 50 e 60 Ma na costa, aumentando rapidamente para o interior.

Estudos mais recentes desenvolvidos por Hardler et al. (2001), Hackspacher et al.
(2004b) e Tello et al. (2003), enfatizaram que a Serra do Mar surgiu no final do Cretaceo por
volta de 80 Ma, seguido de um soerguimento até o Oligoceno (30 Ma) e posteriormente por
um soerguimento tecténico com ascensdo das isotermas até o Mioceno (20 Ma). Ribeiro
(2007) também coloca que os eventos cenozoOicos na Serra do Mar caracterizam uma fase
quase tdo importante tectdnica/termicamente quanto a abertura do Oceano Atlantico.

Zalan e Oliveira (2005) consideram que “durante boa parte do Cenozodico (58-20 Ma)
a crosta continental fendeu-se e afundou-se em diversas areas lineares formando-se corredores
de grébens (riftes) paralelos a costa” configurando neste, também, o Rift Continental do

Sudeste Brasileiro.



5. Geologia Regional

5.1. Embasamento Cristalino

O segmento central do RCSB encontra-se inserida na Plataforma Sulamericana no
Setor Central da Provincia Tectdnica Mantiqueira (Almeida e Hasui, 1984), entre as Serras do
Mar e Mantiqueira, no Cinturdo Movel Ribeira (Almeida, 1967), constituido por cinturdes
moveis gerados no Neoproterozoico/Cambriano durante a amalgamacao do supercontinente
Gondwana (Trompette, 1994; Unrug, 1996), e posteriormente na deformacdo e
metamorfizacdo durante a Orogénese Brasiliana, entre 700 e 450 Ma, (Cordani et al., 1973;
Hasui et al., 1975).

Uma importante caracteristica deste contexto geoldgico, para o desenvolvimento do
Rift Continental de Sudeste Brasileiro, é que hd uma densa estruturacdo de zonas de
cisalhamentos, orientados em ENE e E-W (Sadowski e Motidome, 1987), dire¢do aproximada
da linha de costa e de instalacdo do rift. Estas zonas de cisalhamento foram reativadas durante
o Ciclo Wealdeniano (Almeida, 1967) ou Sul-Atlantiano (Schobbenhaus et al., 1981), ou
ainda ativacdo pos-paleozoica (Almeida e Carneiro, 1989), coincidente com a separacao
Brasil-Africa e abertura do Oceano Atlantico.

Diversos autores deram uma gama de denominacdo para os agrupamentos litoldgicos
que compde a Faixa Ribeira. Como ndo é do escopo deste trabalho discutir tais conjuntos
optou-se por utilizar a denominacdo, bem como todas as caracteristicas atribuidas a estas
compartimentagdes, dos trabalhos de Campos Neto (2000), Trouw et al. (2000) e Heilbron et
al. (2004).



Segundo esses autores trata-se de um empilhamento sucessivo de terrenos tecténicos
aloctones, resultado da colagem orogénica, durante a convergéncia dos cratons do S&o
Francisco, Congo e um outro inferido (figura 4).

De forma sucinta, compdem o segmento central da Faixa Ribeira as seguintes unidades
tectonicas: Terreno Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul, Embu e Cabo Frio.

e O Terreno Ocidental é subdividido nos dominios estruturais Andrelandia e Juiz de
Fora, tratam-se de escamas de empurrdo imbricados na diregdo NNW para a zona
cratbnica. Ainda constitui este terreno, um dominio autoctone.

e O Terreno ou Klippe Paraiba do Sul é formado por uma lasca também originada por
empurrdes, que recobre o Terreno Ocidental.

e O Terreno Oriental constituiu-se provavelmente em uma etapa pré-colisional e
abrange os dominios Costeiros, Cambuci e Italva.

e O Terreno Embu ocorre recobrindo parte do Terreno Ocidental, tendo a sua origem
possivelmente ligada ao Terreno Oriental.

e O Terreno Cabo Frio corresponde a uma regido cuja colagem se deu posteriormente a

formacdo dos demais terrenos, ocasionando por vezes um metamorfismo na area.
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11b- Dominio Italva (IT), 11c- Dominio Costeiro (CO), 12a- Arco Magmatico Rio Negro e 12b- granitos
colisionais.
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Seguindo 0s mesmos autores o0s dominios estruturais e suas unidades

litoldgicas/litoestratigraficas associados a area séo:

Dominio Andrelandia — corresponde a uma megasseqiiéncia composta por sucessdes
metassedimentares associadas a rochas meta-igneas méficas, geralmente siliciclastica,
é formado por paragnaissses e xistos peliticos intercalados com quartzitos feldspaticos.
Dominio Juiz de Fora — composto por ortogranulitos paleoproterozdicos possui
estruturas migmatiticas e sucessfes de paragnaisses, quartzitos e xistos peliticos, que
gradam para uma associacdo de mica xistos e gnaisses.

Dominio S&o Roque — tratam-se de rochas metavulcénicas, metacalcario, metaritmitos,
metarenitos, conglomerados, filitos, quartzitos e metassiltitos

Dominio Costeiro — composto por paragnaisses e migmatitos intercalados a quartzitos,
calcio-silicatos e margas, além de expressivos volumes de rochas graniticas.

Complexo Embu — trata-se de uma sequéncia metassedimentar representada por
gnaisses, quartzitos imaturos, mica Xistos e marmores restritos.

Grupo Paraiba do Sul - constituido por uma sucessdo metassedimentar,
compreendendo xistos/gnaisses peliticos e gnaisses psamiticos, ambos intercalados a
margas dolémiticas, calcio-silicatos e poucos quartzitos.

Dominio Socorro (Unidade Sul do Orégeno Brasilia) — composto por uma sequéncia
metavulcano sedimentar, com gnaisses € magmatismos intrusivos com granodioritos
monzogranitos e granitos.

Intrusivas Granitdides — nas bordas dos corpos graniticos sdo comuns intrusdes
pegmatiticas e apliticas, penetrando nas encaixantes de forma concordante ou
discordante da foliacdo (Hasui e Poncano, 1978), o magmatismo nessa regido é

classificado como calcioalcalino, evoluindo para mais alcalinos em intrusées tardias.

5.2. Intrusdes Basicas (diques toleiticos)

Os maiores registros do magmatismo basaltico na regido sudeste encontram-se na

Bacia da Parana (Formacao Serra Geral) e em enxames de diques no Arco de Ponta Grossa,

porem pequenos digques toleiticos também sdo encontrados em alguns outros pontos do

embasamento cristalino, como na regido norte da Bacia de Resende, com direcdo NW, e ao

sul e leste da mesma, com direcdo NNW-NNE (Guedes et al., 2005). Separados em grupos,

este magmatismo Mesozodico foi datado na Serra dos Orgdos, com 141-126 Ma, por K-Ar

(Conceicdo et al., 1999); na costa dos estados de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, com 133-129
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Ma, por Ar-Ar (Turner et al., 1994); em Ubatuba, com 137 Ma, por K-Ar (Amaral et al.,
1966); e no Arco de Ponta Grossa, com 132-129 Ma, por Ar-Ar (Renne et al., 1996). Mais
recentemente Guedes et al. (2005), define as trés fases igneas, mais significativas, duas fases
toleiticas (Jurassico/Eocretaceo) e uma fase de magmatismo alcalino, apresentando um pulso
inicial (82 Ma) e dois episodios mais destacados (70-60 Ma e 55- 40 Ma).

As rochas que integram o Enxame de Diques da Serra do Mar séo caracterizadas por
Guedes et al. (2005) como basaltos toleiticos do Cretaceo Inferior que intrudem,
principalmente, os granitoides e gnaisses do segmento central da Faixa Ribeira de idade
Neoproterozoica-Siluriana (Heilbron et al., 2000; Schimmt et al., 2004), associado ao
processo de tectonica divergente do rifteamento do Gondwana.

Os diques de basalto toleiticos na Serra do Mar possuem dimensdes métricas,
atingindo até 10 metros de largura por quildometros de comprimento (Guedes et al., 2005).
Quanto a mineralogia, sdo compostos principalmente por augitas, plagioclasios e fenocristais
de olivina, emersas a uma massa de augita-pigenita, plagioclasio e ilmenita, possui ainda
quartzo, apatita e biotita, em menores dimensdes e secundariamente ocorrem cloritas, uralitas
e anfibolios, classificando-0s como basaltos/diabasios subalcalinos a basaltos andesiticos por
Guedes (2001).

5.3. Intrusdes Alcalinas

Amaral et al. (1967) e Almeida (1983), através de estudos em rochas alcalinas
mesozdicas da Plataforma Sul-Americana, identificaram duas fases desse magmatismo, uma
contemporanea aos basaltos da Bacia do Parand, ocorrendo nas bordas dessa bacia, e outra no
inicio do Cretaceo Superior (Cenomaniano), com ultima manifestacdo no Paledgeno Inferior
(Eoceno). Segundo esses mesmos autores as manifestacdes alcalinas teriam seu inicio em

torno de 82 Ma e persistiram até 51 Ma (figura 5).
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r/(‘: Charneira Cretacea
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/T-/» Intrusdes alcalinas Inferidas

Figura 5: Localizagdo das principais intrusdes alcalinas no sudeste brasileiro (Zalan e Oliveira, 2005). NUmeros
indicam grabens dentro dos riftes: Paraiba do Sul: (1) Sao Paulo, (2) Taubaté, (3) Queluz, (4) Resende-Volta
Redonda, (5) Baixo Paraiba do Sul. Litoraneo: (6) Barra de Sdo Jodo, (7) Guanabara, (8) Ubatuba, (9) Santos,
(10) Ribeira do Iguape, (11) Cananéia, (12) Paranagud. Ribeira: (13) Sete Barras, (14) Alto Ribeira.

InUmeros eventos tectdnicos sdo relacionados a esse magmatismo, dada a
contemporaneidade, dentre eles citam-se o intenso vulcanismo eocénico da Plataforma de
Cabo Frio e Arquipélago de Abrolhos (Cordani, 1970), as inflexdes nas feicdes
geomorfologicas da Cadeia Vitéria-Trindade e do Alto de Cabo Frio, o inicio da formacédo das
bacias tafrogénicas do sudeste brasileiro (Taubaté, Resende, Volta Redonda e outras) e as
pronunciadas discordancias sedimentares do Eoceno Médio e/ou 0s magmatismo
contemporaneo observado nas sequéncias sedimentares das bacias marginais brasileiras de
Pelotas, Santos, Campos, Espirito Santo, Cumuruxatiba e Jequitinhonha.

O Alinhamento de Rochas Alcalinas Pogos de Caldas-Cabo Frio (Freitas, 1947;
Almeida, 1991; Almeida et al., 1996), provavelmente implantou-se durante 0 Mesozoico e 0
Cenozoico, e teria chegado ao limite leste do continente, no litoral do Estado do Rio de
Janeiro, sendo acompanhado por importantes eventos tectbnicos e magmaticos.

Na regido do Rift Continental, Riccomini et al. (1983 e 1991) verificaram a ocorréncia

de lavas ankaramiticas intercaladas em depoésitos areniticos e peliticos atribuidos a
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fanglomerados da Formacao Resende, da Bacia de Volta Redonda, com idade proxima de 48
Ma (Riccomini, 2004), ou seja, do Eoceno Médio.

Rochas vulcénicas de natureza similar e muito provavelmente sincronicas as
observadas em Volta Redonda foram observadas na Depressdo da Guanabara, mais
especificamente em Sdo José de Itaborai (Rodrigues et al., 1982; Klein e Valenga, 1984).
Estes Gltimos autores compararam as vulcanicas de Séo José de Itaborai as de Volta Redonda,
dando-lhes como origem as movimentacgdes rapidas de blocos e aos conseqlientes espasmos
efusivos de cAmaras magmaticas.

Dessa forma, tudo indica que durante o Paleoceno ocorreu uma reativacdo das zonas
de cisalhamento do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano ao longo da Faixa Orogénica Ribeira, 0
que teria levado a formacdo das rochas vulcanicas alcalinas e posteriormente das referidas
bacias tafrogénicas (Riccomini et al., 1991).

Da mesma forma, Almeida (1983) refere-se ao magmatismo alcalino como o evento
que precedeu ao desenvolvimento do sistema de rifts paleogénicos da regido meridional da
Plataforma Sul-Americana. Segundo Almeida (1976 e 1986), esse evento tectono-magmatico
teria ocorrido em periodo correlato com a mais acentuada subsidéncia da Bacia de Santos e 0
pronunciado soerguimento da regido abrangida pela Serra do Mar (onde se desenvolveram os

rifts), propiciando um desnivel aproximado de 11 km.

5.2.1. Macico Alcalino Itatiaia

Situado a nordeste da Bacia de Resende, 0 Macico do Itatiaia atinge os 2787m de
altitude, perfazendo cerca de 220 km? e é constituido predominantemente por quartzo sienitos
de granulacdo variada, sendo classificados, na borda da intrusdo, como nefelina sienito e
foiaito (Melo et al., 1983).

Amaral et al. (1967), através de datacdes K-Ar, colocam a intrusdo entre o Cretaceo e
0 Paledgeno (cerca de 66 Ma). Lauar (1988), também por K-Ar, obteve para as rochas do
Macico do Itatiaia a idade de 73 Ma. Mais recentemente Sichel et al. (1997), através de Rb-

Sr, obtiveram idades mais antigas para o macico, de 94 Ma.

5.2.2. Macigo Alcalino Morro Redondo

O Macico do Morro Redondo encontra-se a sudeste da Bacia de Resende, possui

altitude superior a 830m, tem forma aproximadamente circular, constituindo uma area de
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cerca de 8 Km? (Ramos, 2003). Compde-se de nefelina sienitos de granulacdo grossa
gradando para traquitos, na regido periférica da intrusdo (Melo et al., 1983).

DatacGes realizadas pelo Centro de Pesquisas Geocronolégicas do IGUSP indicam que
a intrusdo do macigo ocorreu em torno de 68 Ma. Ja Brotzu et al. (1989), em datacdes K-Ar
no Morro Redondo, obtiveram idades proximas de 73,6 Ma.

5.3. O Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB)

A primeira designacdo desse conjunto de bacias sedimentares foi “Sistema de Rifts da
Serra do Mar” ou “Sistemas de rifts continentais da borda da Bacia de Santos”, por Almeida
(1976), seguido de “Sistema de bacias tafrogénicas do Sudeste Brasileiro” (Melo et al. 1985).
Posteriormente por interpretar que se tratava de uma Unica depressdo, continua em sua
origem, e que necessitava de uma maior abrangéncia geografica do que Serra do Mar,
Riccomini (1989) substituiu o nome para “Rift Continental do Sudeste do Brasil”, no singular.
Recentemente Zalan e Oliveira (2005) apresentam uma nova denominagéo, “Sistema de Riftes
Cenozoicos do Sudeste do Brasil”, por considerar uma sucessao de serras com vales
intervenientes constituindo, portanto, quatro rifts, o Rift do Paraiba do Sul, o Rift Litoraneo, o
Rift Ribeira e o Rift Maritimo. Neste trabalho optou-se pela denominacgédo Rift Continental do
Sudeste do Brasil por entender que se trata da denominag¢do mais usual desta estrutura.

Com respeito ao rift propriamente dito, alguns pesquisadores discordam sobre o tipo
de estrutura original da depressdo: um graben (bloco abatido entre flancos que se ressaltam na
paisagem, limitado por falhamentos normais), como Almeida (1978), Zalan e Oliveira (2005)
ou hemigraben (fossa de perfil assimétrico em que uma das bordas é limitada por falha
normal mestra, enquanto a outra é definida por uma flexura, normalmente segmentada por
falhas antitéticas), como Riccomini (1989), Carneiro et al. (1976), Hasui e Poncano (1978) e
Hasui et al. (1978).

O RCSB encontra-se orientado segundo a direcdo ENE-WSW, subparalela a linha de
costa atual e as principais feicdes estruturais, cuja origem estaria ligada a antigas zonas de
cisalhamentos e a abertura do Oceano Atlantico (Almeida, 1976). Tais feicGes estruturais
arranjam-se orientadas segundo um vasto sistema de falhamentos, que de acordo com o
mesmo autor possui idade Brasiliana. Tal alinhamento das bacias seria resultado desta
reativacdo de lineamentos antigos, inicialmente de direcdo ENE.

O sistema RCSB consiste em um conjunto de depressdes continentais de idade

Paledgena-Nedgena, por vezes com preenchimento sedimentar, de origem aluviais, fluviais e
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ocasionalmente lacrustre, de idades cenozdicas, também de origem continental (Hasui e
Poncano, 1978).

A extensdo do RCSB varia de autor para autor, podendo comecar desde Curitiba
(Parand) e se estender até a Barra de S8o Jodo. Sendo o segmento central o mais estudado,
compondo-se das bacias de Sdo Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda (Riccomini, 1989).

5.4. Bacia de Taubaté

Trata-se da maior depressdo tectonica do sistema de bacias do RCSB, possuindo 150
km de comprimento e 20 km de largura maxima, perfazendo uma area de aproximadamente
2400 km?. Dados geofisicos estimam uma espessura maxima em torno de 800-900 metros de
profundidade (Saad, 1990).

5.4.1. Arcabouco Sedimentar

O principal pacote tectono-sedimentar da Bacia de Taubaté € denominado por
Riccomini (1989) como Grupo Taubaté, sendo que as formacBes que compreendem essa
unidade sdo: a Formacdo Resende (leques aluviais-proximais e fluviais-distais), a Formacao
Tremembé (lacustre) e a Formacao S&o Paulo (fluvial meandrante). Além do Grupo Tauabaté,
hd ainda na bacia outro pacote sedimentar de grande expressdo, a Formacéo
Pindamonhangaba (fluvial), cuja deposicdo ocorreu posteriormente as demais (figura 6),

assim como a Formacdo Itaquaquecetuba, atribuido a um sistema fluvial entrelacado.
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Figura 6: Coluna litoestratigrafica modificada de Riccomini (1989) para a Bacia de Taubaté e eventos tecténicos

cenozoicos

Formacdo Resende

Riccomini (1989) definiu esta formacdo como decorrente de um sistema de leques

aluviais presente nas bordas da bacia, apresentando-se em facies conglomeraticas e

diamictiticas, associada a planicie fluvial de rios entrelacados mais distantes da regido de

borda das bacias. Por sua semelhanca com o depdsito da Bacia de Resende, ja& denominado

por Amador (1975), tal formacdo recebeu o mesmo nome, abrangendo a partir de entdo as

antigas formacgdes Cacapava (Carneiro et al., 1976) e Jacarei (Vespucci, 1984).

Esta formacdo tem grande extensdo temporal, ocorrendo quase que durante todo o

processo de deposicdo do Grupo Taubaté, gradando lateralmente e verticalmente para 0s

demais registros.

Litologicamente é constituida por conglomerados, com seixos, blocos e matacGes

angulosos ou subangulosos imersos a uma matriz lamitica a arenosa, passando a arenitos de

granulometria grossa. Em areas mais distais os depdsitos sdo compostos por diamictitos

arenosos a lamiticos, com seixos de quartzo, quartzitos, fragmentos de rochas do

embasamento cristalino e até feldspatos (Riccomini, 1989).
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Formacdo Tremembé

Esta unidade é representada por depoésitos lacustres (Campanha, 1994), predominando
a facies pelitica, ricamente fossilifera, compreendendo argilitos verdes macicos, ritmitos de
folhelhos e margas, dolomitos e arenitos (Riccomini, 1989 e Riccomini et al., 1996).

Riccomini (1989) em um testemunho, considerado o registro mais completo e
continuo da formacdo, uma vez que ndo ha uma secdo tipo conveniente, determinou um

intervalo entre 3,5 e 170 m de espessura para os sedimentos da Formacdo Tremembeé.

Formacdo Sdo Paulo

Corresponde a uma unidade de origem relacionada a um sistema fluvial meandrante,
formada camadas de arenitos e arenitos conglomeraticos com estratificagdes cruzadas,
intercalada a camadas de siltitos e argilitos laminados, por vezes fossiliferos
(Riccomini,1989).

Formacdo Pindamonhangaba

Caracterizada por Riccomini (1989) como uma unidade composta por sedimentos
psamiticos, apresentando camadas de arenitos medios intercalados por camadas de argilitos e
matriz argilosa, formando pacotes meétricos horizontalizados, associados a um ambiente
fluvial meandrante

Em direcio ao topo da unidade, o sistema fluvial meandrante torna-se
caracteristicamente pelitico. Na base, por vezes pode apresentar, um arenito conglometarico,

com seixos e matacdes de composicao quartzitica.

5.5. Bacia de Resende

A Bacia de Resende possui uma superficie de cerca de 230 km?, tendo 43 km de
comprimento e entre 5 e 6 km de largura. Sua profundidade sabe-se que é superior a 220
metros (Melo et al., 1983), uma vez que as sondagens ndo atingiram o embasamento, na
regido do depocentro principal, para Escobar (1999) a pronfudidade é de aproximadamente

450 metros.
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5.5.1. Arcabouco Sedimentar
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Figura 7: Carta estratigrafica proposta por Ramos (2003) e fases tecténicas cenozdicas reconhecidas por
Albuguerque (2004) na bacia de Resende.

Formacdo Ribeirdo dos Quatis

De ocorréncia restrita esta unidade estratigrafica é considerada o registro sedimentar
mais antigo da regido da Bacia de Resende (Ramos, 1997). Tratam-se de depdsitos de um
sistema fluvial entrelacado, com acentuadas flutuacbes na descarga das correntes,
proporcionando uma erosao recorrente. Considerada como um registro anterior a reativacdo
das zonas cisalhantes que deram origem a bacia, os sedimentos encontram-se em
inconformidade com o0 embasamento gnaissico (Ramos et al., 2005).

Segundo Ramos (1997), esta unidade é representada por conglomerados de
granulometria média a grossa, clasto-suportados compostos por seixos ovoidais de quartzo de
veio e escassos clastos de gnaisse, arenitos quartzosos a arcoseanos, e escassos pelitos. Ha& um
aumento da freqliéncia de arenitos (arcosianos) e de pelitos para o topo da sec¢do, indicando

uma diminuic¢do na energia do sistema fluvial.
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Em analise de paleocorrentes, por imbricamento de seixos e estruturas acanaladas, a

direcdo preferencial é NE, média de 43° (Ramos, 2003).

Formacdo Resende

Os depositos da Formacdo Resende foram pioneiramente descritos, na bacia
homdénima, por Amador (1975), apresentando a norte contato com o embasamento cristalino
bem evidenciado por falhas e a sul os contatos séo erosivos, segundo Melo et al. (1983).

Consiste na maior parte dos depdsitos paleogénicos da Bacia de Resende,
representados por depositos de orto e paraconglomerados, nas areas proximais ao
embasamento, resultado da implantacdo de leques aluviais na borda norte da bacia e lamitos
intercalados a areias, encontrado em nas por¢des medianas e distais dos leques aluviais,
derivados de fluxos gravitacionais e de depositos fluviais axiais a bacia (Riccomini et al.,
2004; Ramos et al., 2006).

De maneira geral ha um consenso no entendimento de que é necessaria uma
subdivisdo (mesmo que por vezes informal) desta formacdo, seja em porcao distal e proximal
(Riccomini et al., 2004), membros rudaceos e outro de materiais finos (Melo et al, 1983) ou
ainda marginal e axial (Ramos, 1997). Aqui foi adotada a separacdo e denominacgédo sugerida

por Ramos (2003), como Membro Itatiaia e Membro Acacias.

Membro ltatiaia (Rudaceo)

Lima & Melo (1994) e Melo (1997), usando critérios mais genéticos do que
litolégicos, incluiram na “antiga” Formacao Itatiaia todos os depositos dos leques aluviais
proximais da bacia de Resende, inclusive os situados a leste do macigo do Itatiaia, ao longo da
borda norte da bacia, em contato com o embasamento metamdrfico. A Formacdo Resende foi
correlacionada as porcdes distais dos leques, e a Formacdo Itatiaia, as suas por¢des proximais.

Segundo Ramos (2003) trata-se na realidade de um membro da Formacdo Resende,
correspondendo aos depdsitos de leques aluviais proximais e médios adjacentes aos macicos
do Itatiaia e do Morro Redondo e suas partes distais, onde ha o predominio de sedimentos
depositados através de fluxos trativos (sistema fluvial entrelagado).

O Membro Itatiaia € composto por lamitos, arenitos e ruditos de diferentes niveis
estratigraficos da Formacdo Resende, geradas no embasamento saprolitizado ou nos colivios

proximos, estando em posicéo estratigrafica lateral e contato gradacional com os depdsitos
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tipicos da mesma formacdo, possuindo caracteristicas composicionais (petrofacioldgicas),
cromaticas e, subordinadamente, litofaciologicas que justificam o estabelecimento de uma

unidade litoestratigrafica formal de hierarquia mais baixa (Ramos, 2003).

Membro Acécias

O Membro Acécias foi proposto por Ramos (2003) para os depdsitos de caracteristicas
eminentemente fluviais, que ocorrem principalmente a leste do alto estrutural de Resende. O
sistema fluvial “Acdacias” constituia em uma drenagem axial da bacia de Resende, coletora
das drenagens originadas nos leques aluviais das bordas da bacia.

Ramos (2003) considera que tal sistema tenha se tornado mais intenso com a evolugéo
da depressdo tectdnica, que teria aumentado a largura da area de aporte, podendo assim se
estabelecer uma planicie fluvial que estivesse suficientemente distante das bordas da bacia,
para que tivesse a capacidade de retrabalhar integralmente estes sedimentos, ou até mesmo,
ndo estivesse recebendo os fluxos gravitacionais oriundo das bordas.

Foi estimada através dos perfis colunares realizados por Schmitt e Pereira (1994) e
Ramos (1997) uma espessura em torno de 30-40 m para 0 Membro Acécias.

Para fins de estudos tectonicos, vale ressaltar que os sistemas fluviais, por terem uma
bacia hidrografica muito maior do que os leques aluviais, respondem muito mais rapidamente

a subsidéncia tectdnica, migrando em direcdo a margem ativa da bacia (Ramos, 2003).

Formacéo Floriano

Primeiramente descrita por Amador (1975a,b) e Amador et al. (1978), como o registro
de fluxos de lama e depdsitos fluviais subordinados, consiste em um depoésito cuja origem
remete a um sistema fluvial meandrante, muito semelhante a Formacéo Sao Paulo da Bacia de
Taubaté (Riccomini, 1989.

Trata-se da Ultima manifestacdo sedimentar terciaria da Bacia de Resende, composta
por uma sucessao de arenitos e pelitos com cerca de 20 m de espessura (Ramos, 2003). Néao
ocorrendo claramente uma relagdo de contato (concordantes ou discordantes) com a formagéo

anterior (Resende).
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5.6. Bacia de Volta Redonda

O principal registro sedimentar desta bacia est4 contido no Graben da Casa de Pedra,
que consiste em uma depressao de 9,2 km de comprimento por 2,5 km de largura. Ocorrendo

ainda, registros de “manchas sedimentares descontinuas, no topo das colinas”, ao norte e
noroeste deste graben.

5.6.1. Arcabouco Sedimentar
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Figura 8: Coluna litoestratigrafica proposta por Sanson (2006) para a Bacia de Volta Redonda e eventos
tectonicos cenozdicos

Formacdo Ribeirdo dos Quatis

Esta formagdo é representada por arenitos estratificados e conglomerados clasto

suportado, com seixos e blocos arredondados, constituidos principalmente por quartzo, é

relacionada a um sistema fluvial entrelagado conglomeratico, efémero, cujos depdsitos
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ocorrem de maneira descontinua em meio a rochas do embasamento e dominado por
cascalhos. E sugerido que essa unidade apresente espessura maxima em torno de 6 a 8 metros
(Sanson, 2006).

Ramos (2003) e Sanson (2006) consideram que esta unidade representa uma fase
anterior a fase principal de reativacdo do sistema de falhamentos de direcio ENE-WSW
responsavel pela génese das depressdes tectdnicas cenozdicas. Os mesmos autores interpretam
que tal formacdo pertenceria a um intervalo entre o Paleoceno até o Eoceno inicial, tal
constatacdo é dificultada pois ndo foram reconhecidas, até entdo, relacbes de contato entre
esta unidade e as demais unidades litoestratigréaficas.

Formacdo Resende

Assim denominada por Amador (1975), a Formacdo Resende corresponde a depositos
de arenitos arcoseanos e conglomerados finos estratificados, atribuidos a um paleo ambiente
com canais fluviais entrelagados, associado a fluxos detriticos remetidos a um contexto distal
de leques aluviais, representados por lamitos arenosos e arenitos lamosos e a depositos
gravitacionais na borda sul do graben Casa de Pedra (Sanson, 2006).

Ainda segundo Sanson (2006), na Bacia de Volta Redonda, ha um predominio dos
depésitos fruto do sistema fluvial entrelacado que se implantou no interior da depressao
tectdnica onde se instalou a bacia.

Com base nos estudos audiomagnetotellricos realizados por Padilha et al. (1992), a

espessura maxima da Formacdo Resende na Bacia de Volta Redonda foi estimada em 120 m.

Ankaramitos (basanitos)

A ocorréncia de derrames de rochas ultrabasicas no graben da Casa de Pedra foi
primeiramente caracterizada e classificada petrograficamente, como ankaramito, por Melo et
al. (1983). Ramos et al. (2005) reconheceram novos afloramentos de rochas vulcanicas
ultrabéasicas alcalinas a sul da area onde foram inicialmente registradas, ampliando a area de
ocorréncia inicial. Estes autores reconheceram, ainda, uma nova ocorréncia nas cabeceiras do
ribeirdo dos Trés Pogos, no setor centro-sul do graben.

As rochas encontradas no Graben Casa de Pedra sdo descritas na literatura possuindo
uma textura porfiritica, com cristais e vesiculas de aproximadamente 1 a 3 mm, preenchidas,

apresentado ainda variagdes cromaticas entre as “camadas” decimétricas horizontais. Cristais
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de feldspatos apresentam-se em tamanhos diminutos (~ 1 mm) e anaédricos nas zonas mais
alteradas (regides de coloracdo diferenciada), enquanto nas areas centrais, das camadas, 0s
cristais sdo maiores (~ 2 a 3 mm) e euédricos, tais feicbes indicam uma diferenciacdo em de
derrames, com mudancas ocasionadas por um resfriamento rapido (Sanson, 2006).

Riccomini et al. (1983), através de analises radiométricas de K-Ar, forneceram idades
de 43,8 + 6,2 e 41,7 + 5 Ma (final do Eoceno). Mais recentemente, através de datacdes Ar-Ar,
Riccomini et al. (2004) obtiveram idades aparentes minimas de 48,3 + 0,5 e 47,6 £ 0,7 Ma,

situando-as agora no Eoceno médio.

Formacao Pinheiral

Associada a um sistema fluvial entrelacado pouco sinuoso, a Formacéo Pinheiral é
constituida por arenitos imaturos, conglomerados quartzosos com estratificacdes cruzadas e
pelitos laminados macicos.

Estima-se uma espessura média entre 20 e 30 m para a Formacédo Pinheiral, com base
na andlise de afloramentos e na confeccdo de perfis verticais representativos da unidade,
desenvolvidos por Sanson (2006). O mesmo autor considera que suas sucessdes sedimentares
tenham se depositado em um intervalo entre 0 Eoceno medio e o Oligoceno inicial, como
resposta a novos pulsos tectdnicos dentro do evento tecténico paleogénico de extensdo NW-
SE.
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6. Geomorfologia (Superficies de aplainamento)

No ambito geomorfoldgico a area de estudo insere-se na unidade denominada Planalto
Atlantico (Almeida, 1964), cujas caracteristicas marcantes sdo areas de terras altas, compostas
basicamente por rochas cristalinas. Trata-se de uma fei¢do fisiografica muito acidentada,
decorrente de sucessivos ciclos erosivos/de aplainamento.

Além das serras da Mantiqueira e Mar destaca-se na paisagem, da area de estudo,
topos aplainados as quais sdo reportados a diversos pulsos erosivos, e por seu desnivelamento
atribuido a um esfacelamento cenozdico (Zalan e Oliveira, 2005; Almeida e Carneiro, 1998).
Segundo King (1956) para que se configure um ciclo erosivo é necessaria uma forte atuacéo
tectdnica seguida de uma estabilidade aonde haja um predominio de atuacdes erosivas, assim
sendo a identificacdo das superficies de aplainamento (principais feicdes de ciclos erosivos)
gue ocorrem na regido, podem auxiliar no entendimento da evolucdo da regido em questéo,
pois demonstram as subsequentes variacdes entre pulsos tectdnicos e periodos de estabilidade.

Dentre as superficies aplainadas existentes na sudeste brasileiro destaca-se a
Superficie Japi (Almeida, 1958), pois trata-se do principal nivel de correlacdo regional
existente no embasamento pré-cambriano do sudeste do Brasil. Almeida e Carneiro (1998)
identificaram indicios desta superficie nivelando cumes de serra e restos de planaltos elevados
que se estendem desde o interior continental (na Serra da Mantiqueira) até a plataforma, sendo
nesta parte recoberta por sedimentos das bacias marinhas.

Segundo Almeida e Carneiro (1998) a Superficie Japi foi inicialmente deformada por
flexuras e grandes falhamentos, que alcaram a superficie até mais de 2.000 m, sendo que em
regides onde a superficie apresenta pouca deformacéo esta encontra-se entre 1.200 e 1.300 m.

Por ser encontrada nivelando topos de macicos alcalinos, cujas rochas possuem uma idade
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relativamente bem conhecida (tabela 1), esses mesmo autores atribuem a essa superficie

idades mais recentes do que tais intrusoes.

Localizacéo Meétodo de datacéo Autores Idade
(s)uedséit(eje dgﬂg:fése K/Ar Hasui e Cordani (1968) Senoniano
Araxa - Amaral et al. 1967 87-95 Ma
Séo Gotardo - Amaral et al. 1967 80 Ma
Salitre - Amaral et al. 1967 78-83 Ma
Cataléo - Amaral et al. 1967 83 Ma
Tapira - Amaral et al. 1967 70 Ma
Pocos de Caldas - Amaral et al. 1967 63-80 Ma
Itatiaia K/Ar Lauar 1988 73 Ma
Passa Quatro K/Ar Lauar 1988 66,7 Ma
Passa Quatro Rb/Sr Lauar 1988 70,3

Tabela 1: Datacdes de macicos alcalinos utilizados para balizar a idade da Superficie Japi.

Outro balizador da formacao da Superficie Japi, sdo as descontinuidades encontradas
da Bacia de Santos, em torno de 88 — 89,5 Ma (Pereira, 1992), tal discordancia, segundo
Almeida e Carneiro (1998), seria a principal evidencia do pulso tectonico de causou a quebra
no balanco isostatico que deu origem a erosdo formadora da superficie, tal soerguimento teria
prosseguido de forma pulsativa até o Senoniano. Tal pulso é ainda percebido por datacdes de
tracos de fiss@o obtidos por Vignol-Lelarge el at. (1994) e Franco (2005) no Arco de Ponta
Grossa e por Gallaguer et al. (1995) em toda a regido do litoral do sudeste brasileiro.

Mais recentemente Zalan e Oliveira (2005), consideram a superficie Japi como o
marco ideal para balizar estudos morfo-tectonicos, pois trata-se de um nivel regional, com
forte esfacelamento cenozdico, na qual a recomposicdo da mesma, ajuda a caracterizar 0s
movimentos que geraram 0s grabens, ou diversos niveis de topos e vales, da regido sudeste do
Brasil.

Além da Superficie Japi, na area de estudo, diversos autores identificaram diferentes
superficies, possuindo altitudes e ocorréncia temporal também distintas. Almeida e Poncano
(1993) criaram uma tabela sintetizando esquematicamente as superficies de erosdo no Brasil
(tabela 2). Como muitas das superficies sdo reconhecidas somente em lugares especificos sdo
descritas a seguir somente as superficies descritas por Almeida (1964) e King (1956), que

possuem ambito regional e sdo mais conhecidas.
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Autores King Almeida De Martone . Ab’Saber Bigarela,
Freitas (1951)
Idade (1956) (1964) (1943) (1969, 1972) Andrade (1965)
Diversas
Holoceno - Ciclo PleP2
Paraguagu | superficies .
- Quaternério i
Pleistoceno Paleopavimentos
. Pd1
Plioceno Diversas
Velhas Neogénica Superficies
Mioceno Intermontanas
Peneplano
) ) terciario ou
Oligoceno Japi i ) Pd2
Cristas nivel A
Sul - o
Eoceno ] Médias
Americana
Superficies de
Paleoceno Campos o Pd3
Cimeiras
Cretaceo Pds - Peneplano
Superior | Gondwana Cretaceo ou
Cretaceo nivel B
] Gondwana
Inferior
Juréssico Desértica
Triassico Fossil
Permiano Itagué PréPermiana

Tabela 2 : Distribuicdo esquematica das superficies de eroséo no Brasil, segundo diversos autores (Almeida e

King (1956)

Poncano, 1993)

e Superficie Fossil — considerada de idade Pré-Permiana, ndo é muito discutida.

e Superficie Desértica — pouco conhecida esta superficie de agradacdo sob regime

desértico é representada por discordancias na base da série Botucatu.

e Superficie Gondwana — estudada entre Itu e Campinas, além de Piracicaba e S&o

Pedro, essa superficie do periodo Cretaceo, ocorre quase que conjuntamente com a

superficie Pés-Gondwana.

e Superficie P6s-Gondwana — também de idade cretacea, apresenta-se como um terraco

elevado, em geral incompletamente aplainado, encontrando-se a cerca de 1000 m.
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Superficie Sul-Americana — de idade terciaria inferior, e de forma muito semelhante

(correlata) a Superficie Japi, esta superficie teria sofrido soerguimentos que o
dissecaram em periodos de eroséo policiclica.

Superficie Velhas — seu periodo de atuacdo seria entre o Terciario Superior e 0

Quaternario, tal superficie se forma através do retrabalhamento do ciclo erosivo Sul-
Americano.

Superficie Paraguacu — de idade pleistocénica inferior a pliocénica, esta superficie

causa uma profunda incisdo de vales e regressao das escarpas de erosao.

Almeida (1964)

Superficie Japi ou Superficie de Cristas Medias (De Martonne, 1943), constitui uma

das feicdes morfoldgicas de maior destaque na paisagem, representando o registro de
erosdo/aplainamento mais antigo da regido, pos-paleozoico. Para Zalan e Oliveira
(2005) trata-se de uma superficie originada do soerguimento neocretdceo e
posteriormente desnivelada por uma tectdnica cenozoOica de natureza tafrogénica.
Aparentemente correlata a Superficie Purund, na Bacia do Parana (Ab’Saber e
Bigarella, 1961), a Superficie Japi possui uma grande extensdo territorial do sudeste
brasileiro, tendo causado o nivelamento de diversos cumes. Ainda no Paledgeno-
NeoOgeno, um novo evento tectdnico, atraves de flexuras e grandes falhas, acabou por
culminar na fragmentacdo da Superficie Japi (Almeida et al., 1976), a estes
falhamentos também estdo associadas as formacgdes de grabens, origem dos rifts
continentais (Almeida e Carneiro, 1998). Atualmente a superficie € identificada
nivelando topos de serras, localmente em areas do planalto dissecado em diversas
altitudes, preservados em altos quartziticos e granitdides (Hasui et al., 1978). Ressalta-
se que o assoalho das bacias, originadas no rift continental, possui um desnivel de
2000 m em relacdo a Superficie Japi, no topo da Serra da Mantiqueira, em Campos do
Jorddo (Almeida e Carneiro, 1998).

Superficie Itagua (Itapeva) - a superficie mais antiga (Rich, 1953; Almeida, 1964),

formada no Permiano, é observada atualmente como registros remanescentes fosseis,

encontrando-se em exumagao em algumas localidades.
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7. Tectodnica (estrutural)

Os eventos tectonicos foco deste trabalho representam apenas a etapa final de uma
série de eventos que ocorreram na Plataforma Sul Americana, mais especificadamente na
regido sudeste do Brasil. Dentre as quais destaca-se, por Zalan (2004), quatro fases principais:
o ciclo tecto-orogénico Baicaliano (Almeida, 1967) ou ciclo Brasiliano (Almeida, 1967), fase
Plataformal Transicional, fase Plataformal Estavel e fase Plataformal Reativa, esta Gltima
englobando o periodo de interesse da ferramenta aqui abordada.

Sendo considerado o evento percursor da evolucdo fanerozodica, na Plataforma
Brasileira, o Ciclo Brasiliano consiste na formacéo e consolidacdo do substrato da plataforma
continental, em se tratando de uma serie de intercalacbes de placas litosféricas que se
aglutinaram e constituiram o super continente Gondwana. Parte destas intercalacdes sdo ainda
reconheciveis e estudadas (terrenos/unidades tectdnicos), contribuindo para a orientacao,
através de zonas de fraqueza, de muitas estruturas originadas posteriormente a este ciclo.

A outra etapa de fundamental importancia para o foco deste trabalho é a reativacdo
Wealdeniana (Almeida, 1967) ou estagio de reativacao (Almeida, 1969), cujo controle mostra
uma grande conformidade com a tetbnica herdada do embasamento que se consolodou no
ciclo Brasiliano. Grande parte destes eventos oncontram-se orientados segundo a atual
margem continental brasileira, indicando forte correlacdo com a fragmentacdo do Gondwana
e abertura do oceano Atlantico (Zalan, 2004). S&o atribuidas ainda a tal etapa, manifestaces
magmaticas recorrentes de natureza basica (imensos derrames de basaltos e intrusGes de
diabasio) e alcalina, intenso fendilhamento da crosta originando aulac6genos terrestres
profundos e bacias marginais extensas, soerguimentos epirogénicos de amplos platés,

quebramento desses platds e individualizacdo de paleo-relevos sob a forma de montanhas
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remanescentes e a incepcao de bacias terciarias terrestres intermontanas (Almeida et al., 2000;
Zalan, 2004). Esta etapa foi, posteriormente, renomeada como ativacdo Mesozdica (Almeida,
1972) e Evento Sul-Atlantiano (Schobbenhaus et al., 1984).

Do ponto de vista estrutural, na area sdo reconhecidos, basicamente, estes dois grupos
de estruturas importantes:

e As estruturas antigas (Proterozéico e Eopaleozbico) — representadas pela foliacdo
metamarfica preservada nas rochas, e também por grandes falhas ativas durante o fim
do Ciclo Brasiliano. Nessas estruturas é possivel verificar uma semelhanga com a
lineagénese do fim do Proterozoico e Eopaleozbico e, portanto, atribui-las as zonas de
fraquezas ja existentes na area (Almeida, 1976; Hasui et al., 1978). Caracterizam-se
por uma organiza¢do em blocos, devido aos deslocamentos transcorrentes (associadas
com rochas cataclasticas), possuindo movimentacdes verticais em respostas aos
aspectos lito-estruturais da area (Wernick et al., 1978).

e As estruturas ligadas ao processo de reativagdo mesozdico-cenozoica da Plataforma
Brasileira — consistem em falhas normais associadas a um regime de deformacao
tracional. Subordinadamente também ocorrem falhas inversas e falhas com rejeito
direcional, verificadas preferencialmente sobre as falhas pré-existentes, manifestando-
se a0 longo da foliacdo cataclastica, parcialmente neo-formadas, aproveitam-se de

juntas ou anisotropias (foliacdes) do macico rochoso (Hasui et al., 1978).
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7.1.  Evolugdo Tectonica e Deformacional do Rift Continental do Sudeste

do Brasil

A origem do sistema rift continental é atribuido a reativacdes cenozoicas de antigas
zonas de cisalhamentos que delimitam as bacias, que por sua vez estariam vinculados a
evolugdo da margem continental brasileira, por processos tectonicos distensivos em sua
maioria (Almeida, 1976). Sendo propostos modelos formagdo como o de deslizamento
gravitacional (Almeida, 1976), compensacdo isostatica (Asmus e Ferrari, 1978) e
basculamento termo mecanico (Riccomini, 1989). A forma das bacias, bem como a disposi¢éo
das zonas de cisalhamento limitantes, configurando algo similar a um romboedro alongado,
induziram a classificacdo das bacias como do tipo pull-apart, relacionada a esforgos
extensionais de diregdo NNW-SSE adicionada a um sistema transcorrente dextral, durante o
Paledgeno, resultado de movimentagdes sinestrais ao longo das falhas reativadas do
embasamento (Zalan, 1986; Cobbold et al., 2001).

A denominacdo de bacias rift esta ligada ndo s6 a sua origem, mas também a um bom
conhecimento do tectonismo deformador e variagfes dos campos de esfor¢cos. Com base em
analises de falhas, juntas e dobras, correlacionadas a processos deposicionais, bem como o
preenchimento/deformacdo sedimentar em si, Riccomini (1989) prop6s o primeiro modelo
tectonico/deformador para o segmento central do Rift Continental do Sudeste do Brasil:

Segundo Riccomini (1989), a formacéo do rift original (uma Unica depressdo contendo
todo o segmento central do RCSB) e inicio do preenchimento sedimentar e vulcanico teriam
ocorrido durante o Paledgeno, através de esforcos distensivos, de direcio NNW-SSE,
associado a esse evento ocorre um regime transcorrente sinistral com compressdo de direcéo
NE-SW e distensdo NW-SE (Riccomini, 1995), considerado neocretécico a paleocénico.

Ja os processos deformacionais desenvolveram-se da seguinte maneira (figura 9),
segundo Riccomini (1989):

e Em um primeiro evento, atribuido a processos compressionais, complementado por
transcorréncias sinistrais em E-W, no Mioceno, causaram movimentos ‘“em
gangorra” na parte central da Bacia de Taubaté, no qual o bloco situado a oeste de
Cacapava teria se adernado para o sul e o bloco a leste para norte, expondo os leques
aluviais basais, encontrados ao longo da borda sul da bacia e gerando soerguimentos
locais. Dobramentos nos sedimentos da facies lacustre e formacdo da bacia do tipo

pull-apart de Itaquaquecetuba, acolheu sedimentacdo homénima.
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e Ap6s um momento de maior estabilidade tectonica, a regido sofreu uma nova
transcorréncia dextral, que deformou significantemente a paisagem, tendo retomado
0S processos erosivos, resultantes da mudanca de nivel de base regional. Para leste,
nos dominios da Bacia de Taubaté, provavelmente no Plio-Pleistoceno, teria se dado a
sedimentagdo de um novo sistema fluvial, do tipo meandrante, designado pelo autor
como Formacgdo Pindamonhangaba. Este evento também teria dado origem aos altos
estruturais, que atualmente separam as bacias sedimentares do segmento central.

e O mesmo autor reporta, que ja no Holoceno, os niveis inferiores de terracos, ligados a
rede de drenagem do Rio Paraiba do Sul, foram afetados por falhas normais, marcando
nova fase de extenséo, de direcdo WNW-ESE.

e O campo de tensdo atual mostraria que a regido sudeste do Brasil encontra-se sob

regime compressivo, em E-W.

Paledgeno (Eoceno-Oligoceno) : A Nedgeno gMic‘x:el_'\ol) [ B
Distenséo NNW-SSE Macigo de ltatiaia Transcorréncia sinistra & /

Macico d 30 NE- 50 NW-
acico de / Compressao NE-SW e distensao NW-SE_ @

Passa Qualro .
derrames de b

ankaramito
5 {

falhas de
transferéncia,

lranspresséo‘

X i
/ & 97
¥ 7/
deposigao da

Formagdo taquaquecetuba

Nedgeno - Quaternario Alto Estrutural C Quaternario (Pleistoceno tardio - Holoceno) Bovia ds D
Transcorréncia dextral de Resende Distensao E-W a WNW-ESE
Compressdo NW-SE » .
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de Aru]éw

Eacla de \
Sao Paulo \)

Alto Estrutural
de Barueri

Figura 9: Estagios tensionais durante o processo de sedimentacdo, Riccomini (1989).

Outros autores, como Cobbold et al. (2001) e Ramos (2003), propdem outro modelo
para os processos deformacionais do segmento central. Segundo esses autores o segmento
central do RCSB ja teria se originado segmentado.

Para Cobbold et al. (2001), que abrangeu seus estudos tanto em areas onshore quanto

offshore, as bacias foram originadas por processo transtensivos, no Paledgeno, tratando-se de

33



bacias do tipo pull-apart, que estariam relacionadas a eventos de reativagcbes de zonas de
transferéncias neocomianas (parte inferior do periodo cretécico), de diregdo NW, dando
origem aos altos estruturais que segmentam as bacias, sendo também contemporanea a
sedimentacdo paleogénica, tal proposta para origem das bacias ja havia sido considerada por
Zalan (1986).

a 402 43 4
| |

LEGENDA

=

Principais falhamentos brasiliancs 5

exibindo desyio nas provaveis . .
20198 do transfordnela mférica I Rochas intrusives alcalinas
> Pogo perfurado de petroleo

= Falhas de empurrdo 5800

~ Falhas normais no embosamenta o Epicentios ue lenemolus
- Balimétria

-~ Zonas de tiansferéncia inferidas

] Depositos terrigencs cenozoicos

| Turhidites quaternarics
= Campos de pefrolea

Figura 10: Modelo esquemaético da formagao das bacias por geracéo de romboedros escalonados, tipo pull apart
(Macedo et al., 1991).

Ramos (2003) e Ramos et al. (2006) corroboram com a proposta de bacias
originalmente segmentadas, baseando-se em estudos dos sedimentos pouco maturados
encontrados nas bacias de Resende e Volta Redonda, que por ser considerado o final do trato
sedimentar da paleo-drenagem (que corria como a drenagem atual, de sudoeste para

nordeste), deveriam constituir-se de sedimentos mais maturos (desgastados) nesta porcéo.
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7.2. Neotectdnica

Embora os dados de tragos de fissdo somente venham a apresentar idades mais antigas,
que a instalacdo do RCSB, sdo reconhecidos eventos tectonicos que afetam os sedimentos nas
bacias do RCSB, o que evidencia uma neotectonica recente, ndo registrada pelos tracos.
Sendo adotado como neotectbnica 0s movimentos relacionados a Ultima reorganizacdo
tectonica regional, ainda em acéo, para o sudeste brasileiro, sdo considerados 0s movimentos
de alternancia transcorréncia dextral e sinistral ao longo do Terciario (Neves et al., 2003)

Riccomini (1989) dividiu os eventos em: implantagéo inicial das bacias do segmento
central do Rift Continental, e os demais como deformadores das bacias, registrados pelos
sedimentos, seriam eles dois eventos transpressionais (TS e TD) e um extensional (E2).
Segundo Riccomini (1989) tal alternancia estaria relacionada as taxas de abertura da Cadeia
Meso-Atlantica e de subduccgéo da Placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana.

O evento de implatagcdo ainda é registrado pelos tracos de fissdo, em determinadas
regides (restritas), principalmente da Serra do Mar (Ribeiro, 2007) e amostras cristalinas no
interir das bacias do RCSB (Genaro, 2005), os outros eventos sdo observados somente atraves
de histdrias térmicas, na regido.

O evento TS (transcorréncia sinistral - Mioceno) é registrado em blocos de rocha do
embasamento que segundo Riccomini et al., (2004) teriam sido “jogadas” sobre o depoésito
sedimentar sobrejacente, além de controlar a deposicdo de pequenas bacias, como a
representada pela Formacdo Itaquaquecetuba em sua area tipo e ocasionar grandes dobras nos
sedimentos finos da Bacia de Taubaté. No segundo evento TD (transcorréncia dextral —
Pleistoceno Superior-Holoceno) os registros estdo presentes em falhas nas bordas das bacias e
cavalgamentos localizados, sobre os sedimentos. Ja no Gltimo evento descrito pelo autor, o E2
(distencional - Holoceno), causou a delimitacdo atual dos depdsitos sedimentares.

Salvador & Riccomini (1995) estudando a soleira de Queluz, regido que divide a Bacia
de Taubaté da Bacia de Resende, identificaram uma nova fase tectdnica (holocénica), de
carater compressional, que causou a reativacdo inversa de falhas, de direcdo aproximadamente
N-S, associadas também a geracdo de grabéns com mesma direcdo, além de familias juntas
conjugadas de cisalhamento, cujas dire¢cfes sdo ENE-WNW, em depositos colivio-
aluvionares.

Sanson (2006) em uma analise das estruturas tectdnicas na Bacia de Volta Redonda,
caracterizou diversas estruturas nos depdsitos sedimentares, separados nos mesmos trés

eventos tectonicos deformadores, definidos por Riccomini (1989). No geral, o primeiro

35



evento relaciona-se a falhamentos afetando os depdsitos cenozdicos, sem interferir sob os
sedimentos neogénicos e quaternarios, sendo interpretado como pertencente ao limite
Oligoceno-Mioceno. O segundo evento, também remonta a falhas e estrias de deslocamento,
afetando todos os depdsitos exceto as coberturas quaternarias, coluviais e aluvio-coluviais,
sendo atribuida a idade pleistocénica. Falhas normais que afetam desde os depdsitos
paleogénicos até os sedimentos quaternarios, sdo associadas ao terceiro evento, a esta fase
tectbnica foi atribuida uma idade holocénica, com base nas relagdes estratigréaficas.

Por fim, Sanson (2006) concluiu que durante o processo de instalacio do RCSB
comecgaram a atuar zonas de transferéncia associadas a acomodacdo dos esforcos tectdnicos e
que, portanto, estariam relacionadas a alta concentracdo de lineamentos de dire¢cdo NW-SE e
NNW-SSE, dispostos em feixes continuos na regido compreendida entre as bacias de Resende
e Volta Redonda. Este autor ainda enfatiza que ndo foram estas zonas de transferéncia as
responsaveis pela separacdo das bacias de Resende e Volta Redonda e que estas ja ndo
possuiam uma conexdo entre os depocentros. E valido ressaltar que o proposto é que ndo havia,

desde o inicio, uma regido entre as duas bacias onde houve uma deposi¢do sedimentar, mas que se

tratava sim de uma Unica bacia hidrografica regional, que perdurou do Pale6geno até o recente.
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8. Compilagdo de idades de tragos de fissdo proximas a area
(bibliografia)

Na regido ha alguns trabalhos que tambem fizeram uso da datag&o por tracos de fissédo
em apatitas, sendo parte desses trabalhos citados e utilizados como comparacdo e base para o
estudo proposto.

No Alto de Aruja, que divide as bacias de Sdo Paulo e Taubate, inicio da area de
estudo, ha o trabalho de Tello et al. (2003), que fez uma transversa, estudando desde a
chamada Serra da Mantiqueira Alta, passando pela Mantiqueira Baixa (no Alto de Arujd), até
a Serra do Mar.

Na Serra da Bocaina, uma regido inserida na Serra do Mar, localizada ao sudeste da
Bacia de Taubaté, no limite entre os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro foram realizados
estudos por Silva (2006) e Hiruma (2007).

Gallagher et al. (1994 e 1995) também fez um estudo baseado em tracos de fissdo na
regido sudeste brasileira. Hackspacher et al. (2004) também apresentaram algumas idades na
regido da Serra da Mantiqueira.

Na Serra do Mar séo utilizados os dados de Ribeiro (2007), que estudou toda a regido
montanhosa, desde Santa Catarina até o Rio de Janeiro.

Um mapa mostrando a localizacdo das amostras encontra-se em anexo, € a tabela 3, a

seguir, sintetiza os dados disponiveis na area.
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N Altitude | Localizagdo (coordenadas) | Numero | Idade Aparente | Idade Corrigida Aomres
Amostras Localizagéo (m) Longitude latitude de graos (Ma) (Ma) 1 (um) Referéncia
Gl Serra da Mantiqueira 793 325691 7461613 20 224 £ 11 - 11 Gallagher et al. (1994)
G2 Serra da Mantiqueira 914 343266 7448271 12 243+ 19 - 11,25 Gallagher et al. (1994)
G3 Serra da Mantiqueira 914 338424 7422379 20 189 + 14 - 12,57 | Gallagher et al. (1994)
G4 Serra da Mantiqueira 793 336983 7419041 20 180 £ 11 - 13,21 | Gallagher et al. (1994)
G5 Serra da Mantiqueira | 1135 374477 7557808 13 261 + 14 - 10,71 | Gallagher et al. (1994)
G6 Serra da Mantiqueira | 1290 384852 7550138 20 2519 - 11,95 | Gallagher et al. (1994)
G7 Serra da Mantiqueira 960 407239 7542906 20 225+ 12 - 11,77 | Gallagher et al. (1994)
G8 Serra da Mantiqueira 876 426169 7535996 14 116 £ 13 - 12,55 | Gallagher et al. (1994)
G9 Serra da Mantiqueira 884 442015 7522780 20 132+ 6 - 12,23 | Gallagher et al. (1994)
G10 Serra da Mantiqueira | 1059 446830 7519476 20 1095 - 13,27 | Gallagher et al. (1994)
G11 Serra do Mar 366 556584 7515405 9 125+ 12 - 13,1 Gallagher et al. (1994)
G12 Serra do Mar 396 580848 7499061 19 67 +3 - 13,87 | Gallagher et al. (1994)
G13 Serra do Mar 190 554699 7468057 20 78+ 3 - 12,94 | Gallagher et al. (1994)
Gl4 Serra do Mar 30 546669 7450863 20 64 +3 - 12,75 | Gallagher et al. (1994)
G15 Serra do Mar 30 544370 7443490 20 66 + 4 - 13,3 Gallagher et al. (1994)
G16 Serra do Mar 61 519080 7417713 17 92+4 - 12,63 | Gallagher et al. (1994)
G17 Serra do Mar 30 494887 7421783 3 8l1+14 - 13,23 | Gallagher et al. (1994)
G18 Serra do Mar 61 468032 7390013 16 86 £ 6 - 12,78 | Gallagher et al. (1994)
G19 Serra do Mar 731 435620 7407129 20 99+ 3 - 12,29 | Gallagher et al. (1994)
T20 Serra da Mantiqueira | >1000 431371 7524581 100 809 107 £ 13 - Tello et al. (2003)
T21 Serra da Mantiqueira | >1000 365024 7459556 100 806 115+ 14 - Tello et al. (2003)
T22 Serra da Mantiqueira | >1000 348911 7442801 100 897 126 £ 11 - Tello et al. (2003)
T23 Serra da Mantiqueira | >1000 358398 7437748 100 107 £ 11 159 + 17 - Tello et al. (2003)
T24 Serra da Mantiqueira | <1000 424725 7480267 100 54 +5 67 +7 - Tello et al. (2003)
T25 Serra da Mantiqueira | <1000 423033 7476570 100 42+3 55+5 - Tello et al. (2003)
T26 Serra da Mantiqueira | <1000 373754 7437486 100 45+ 4 59+6 - Tello et al. (2003)
T27 Serra da Mantiqueira | <1000 389178 7428382 100 49+6 68 + 10 - Tello et al. (2003)
T28 Serra do Mar ~800 455656 7434265 100 7110 109 + 16 - Tello et al. (2003)
T29 Serra do Mar ~800 450675 7393655 100 57+6 79+9 - Tello et al. (2003)
T30 Serra do Mar ~200 457495 7388141 100 40+ 4 57+6 - Tello et al. (2003)
T31 Serra do Mar ~200 493187 7408498 100 7+0,6 10+£1 - Tello et al. (2003)

Tabela 3: Amostras da bibliografia disponivel e seus respectivos parametros.
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N Altitude | Localizagdo (coordenadas) | Numero | Idade Aparente | Idade Corrigida Aomres

Amostras Localizagéo (m) Longitude latitude de graos (Ma) (Ma) L (um) Referéncia

H33 Serra da Mantiqueira 890 318730 7455000 - 77+9 142 + 18 - Hackspacher et al. (2004)

H34 Serra da Mantiqueira 990 317170 7453600 - 100 + 12 142 +18 - Hackspacher et al. (2004)

H35 Serra da Mantiqueira 1124 410420 7544000 - 627 126 £ 11 - Hackspacher et al. (2004)

H36 Serra da Mantiqueira 1080 343380 7547200 - 799 126 £ 11 - Hackspacher et al. (2004)

H37 Serra da Mantiqueira 965 304920 7430400 - 88 +7 126 £11 - Hackspacher et al. (2004)

H38 Serra da Mantiqueira 900 421020 7475800 - 42+9 83 4 - Hackspacher et al. (2004)

R39 Serra do Mar 854 498547 7452336 100 68 +4 92+5 - Ribeiro (2007)

R40 Serra do Mar 1132 506572 7442076 125 52+5 68 + 6 - Ribeiro (2007)

R41 Serra do Mar 1268 513233 7439581 100 315 366 - Ribeiro (2007)

R42 Serra do Mar 1088 516837 7434514 87 42+ 4 545 - Ribeiro (2007)

R43 Serra do Mar 747 474735 7439789 54 45+ 45 61+6 - Ribeiro (2007)

R44 Serra do Mar 655 454692 7414106 24 425 64+8 - Ribeiro (2007)

G45 Serra da Mantiqueira 784 481275 7501706 85 52+ 6 65+ 7 12,6 Genaro (2005)

G46 Serra da Mantiqueira 622 438699 7469802 80 617 86+9 11,4 Genaro (2005)

G47 Serra da Mantiqueira 1314 384377 7463733 87 56+ 5 7317 12,2 Genaro (2005)

G48 Serra da Mantiqueira 1002 420296 7472091 119 515 65+ 6 12,6 Genaro (2005)

G49 Serra do Mar 609 409915 7421283 65 81+8 114 +£12 11,4 Genaro (2005)

G50 Bacia de Taubaté 585 435356 7460844 21 53+74 64 +9 13,3 Genaro (2005)

G51 Bacia de Taubaté 571 409461 7421645 14 65+ 10 77112 13,5 Genaro (2005)

G52 Bacia de Taubaté 493 475419 7477767 10 43+5,6 44 +£7 15 Genaro (2005)

G53 Bacia de Taubaté 506 471647 7569637 80 29+ 27 40 £ 3,7 11,8 Genaro (2005)

S54 Serra do Mar 15 557682 7458434 22 61+3 - 10,55 Silva (2006)

S55 Serra do Mar 1592 552309 7461740 29 85+3 - 13,02 Silva (2006)

S56 Serra do Mar 2088 534935 7481828 12 145 +7 - 12,86 Silva (2006)

S57 Serra do Mar 460 544430 7408400 30 58 + 3 - 13,46 Silva (2006)

H58 Serra do Mar 1892 523000 7484000 13 268 + 58 - - Hiruma (2007)

H59 Serra do Mar 1058 540000 7492500 63 239 + 31 326 + 30 12,1 Hiruma (2007)

H60 Serra do Mar 593 542000 7492500 58 122 + 16 213+ 15 11,1 Hiruma (2007)

H61 Serra do Mar 1885 524000 7580000 59 174 + 22 249 + 21 11,8 Hiruma (2007)

H62 Serra do Mar 1192 579500 7484500 38 72+10 - - Hiruma (2007)

H62 Serra do Mar 1425 558000 7486000 7 114+ 22 201 +21 11,1 Hiruma (2007)

Tabela 3: Amostras da bibliografia disponivel e seus respectivos parametros.
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9. Meétodo Utilizado

9.1. Tragos de Fissao

O método baseia-se no decaimento radioativo (por fissdo) do 2*®U, is6topo instavel e
mais abundante do uranio natural, com uma meia-vida de aproximadamente 4,5 x 10° anos, e
que esta presente como alguns ppm de impureza em alguns minerais como a apatita, o zircéo,
0 epidoto, a titanita, entre outros.

O decaimento ¢é causado por uma fissdo do atomo pai que se “divide” e gera dois
nuclideos filhos de densidades (massa atdmicas) comparaveis, as particulas geradas se
afastam em direcOes opostas em aproximadamente 170 MeV de energia cinética, que vao
ionizando positivamente os &tomos ao redor, que por sua vez se repelem por uma repulsao
Coulombiana, dando origem a vazios como um pequeno canal cilindrico, uma zona
desarranjada, denominada traco latente (figura 11). O registro de um destes tracos representa

um evento de decaimento por fissdo, sensiveis a mudancas térmicas no tempo geoldgico.
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Figura 11: Esquema do decaimento de um Unico atomo de uranio, gerando um traco espontaneo, traco de fissao
(http://lwww.geotrack.com.au/afta-overview.htm).

De modo geral conhecendo a densidade média destes tracos deixados no solido
hospedeiro (detector) e a concentracdo de atomos de uranio presente na amostra é possivel
obter a idade do Ultimo evento ocorrido na area, em uma determinada faixa de temperatura.

Com o intuito de saber qual a concentracdo de atomos de uranio presentes na amostra,
esta é irradiada com néutrons térmicos, com uma fluéncia monitorada, em um reator nuclear.
Esses néutrons ao atingirem os is6topos de 2°U (estaveis), o tornam temporariamente
instaveis, agora U, que por sua fez fissionam-se, ficando registrado na outra amostra (no
caso um detector externo - mica), tais tragcos gerados, sdo chamados de tracos induzidos.

Estes dois fatores, densidade de tracos gerados espontaneamente e densidade de tracos
gerados de forma induzida, acrescido de dados de eficiéncia da contagem, fluéncia dos
neutros térmicos e parametros de correcBes estatisticas, compdem o0s elementos principais

para datacdo por tracos de fissdo.

9.2. Annealing

Os tracgos latentes sdo zonas de desarranjo cristalino passiveis de se recuperarem,
constitui-se, portanto de um fenémeno reversivel. Caso 0s minerais hospedeiros venham a ser
submetidos a temperaturas elevadas, os tragos gerados (naturalmente) tendem a sofrer uma

diminuicdo progressiva de tamanho podendo até mesmo ser apagados, devido a uma
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reorganizacdo cristalina do mineral. Este fenémeno é conhecido como fading
(desaparecimento gradual) ou annealing (cozimento).

Em outras palavras, tracos sdo sensiveis a temperaturas e o tempo dentro de um
ambiente geoldgico. E importante ressaltar que os intervalos de temperatura em que isso
ocorre variam de mineral para mineral hospedeiro.

O resultado destes tracos “perdidos” durante esse fenomeno ¢ uma tendéncia de
diminuicdo da idade aparente dos tragcos de fissdo (Wagner e Van der Haute, 1992), isso
também por haver uma diminuicdo na eficiéncia da observacdo dos tracos fosseis
relativamente aos tragos induzidos, que ndo sofreram com a agéo do annealing (Tello, 1998).
Tal efeito € corrigido no calculo da idade, através de analises do comprimento dos tracos
confinados, processo mais detalhado adiante.

Green et al. (1986), deram inicio a uma série de estudos sobre o annealing, utilizando-
se de fluorapatitas da cidade mexicana de Durango (denominada simplificadamente de
apatitas Durango). A pesquisa consistiu em aquecer 0s cristais a temperaturas entre 95 e
400°C, em intervalos de 20 minutos a 500 dias, verificando através dos microscopios
mudancas causadas pelo annealing na estrutura dos tragos. O principal resultado obtido foi a
constatacdo que as amostras expostas ao annealing tiveram o comprimento médio dos tracos
diminuidos, bem como uma diminuicéo na largura, comparativamente as amostras de controle
(amostras nao “resetadas”, irradiadas e ndo expostas novamente ao annealing), como mostra o

grafico comprimento (I/l,) versus temperatura de Green et al. (1986) (figura 12).
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Figura 12: Gréfico de relagdo encurtamento dos tragos x temperatura em fluorapatitas de Durando no México
(modificado de Green et al., 1986)
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De maneira muito semelhante Yamada et al. (1995a) e Tagami et al. (1996)
investigaram os efeitos do aquecimento em zircGes a temperaturas de 398 até 498°C, durante
1000 horas, aproximadamente 40 dias (figura 13). Obtendo resultados muito semelhantes aos
de Green et al. (1986) obteve para a apatita.
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Figura 13: Grafico de reducdo de comprimentos medidos em tragos confinados. Os simbolos pintados sdo 0s
dados utilizados e os demais foram descartados (esp. — tracos espontaneos e ind. — tracos induzidos), modificado
de Yamada et al. (1995a).

Como ja foi dito anteriormente, o método de tracos de fissdo é muito semelhante aos
outros metodos isotopicos. Analogamente, o annealing funciona como uma temperatura de
fechamento do método, porém em temperaturas bem mais baixas.

Além da pressdo, temperatura e tempo ha alguns outros condicionantes que podem
interferir na temperatura de annealing do mineral, fatores como composi¢do quimica dos
minerais (cloroapatitas sdo mais resistentes ao annealing que as fluorapatitas), direcdo do
arranjo cristalografico (a relacdo do angulo do traco com a clivagem, angulos de baixo
angulo, podem tornar o traco mais resistente ao annealing) e influéncia de fluidos
hidrotermais (Green et al., 1986).

Ja para o zircdo fatores como o zoneamento mineral deve ser levado em conta, bem
como a heterogeneidade dos zircdes, que sdo provenientes desde o Argueano até idades
recentes, devido sua alta resisténcia, acabam por permanecer no ambiente e muitas vezes
ocorrem conjuntamente (zircdes recentes e antigos).

Os intervalos de temperatura que afetam os tragos de fisséo sdo (figura 14):

e Para as apatitas = temperaturas menores de 60°C (zona de retencéo total), entre 60 e

125°C (zona de retencéo parcial) e maiores de 125°C (zona de apagamento total)
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o Para os zircdes ha algumas variacGes de autor para autor = menores de 240 °C (zona se
retencdo total), entre 240 e 310°C (zona de retencdo parcial) e maiores de 310°C (zona
de apagamento total — para Miller et al., 1999). Ou estimativas de Yamada et al., 2007
onde para eventos de aquecimento de 10° e 10" anos temos 281-352°C e 262-330°C
(zona de retencdo parcial) para modelos de apagamento linear e 247-334°C e 220-
303°C (zona de retencdo parcial) para modelos curvilineos. Mas para o atual estudo
optou-se pela temperatura de 240°C + 30°C em sistemas naturais de Hurford (1986) e
Brandon et al. (1998).

Temp. Profund.

0'C OKm —
Zona de retengdo parcial
125°C 5Km -~ TF em Apatita (60-125°C)
250°C 10 Km — Zona de retengdo parcial

TF em Zircao (230-310°C)
375°C I5Km —

Figura 14: Figura esquematica mostrando as zonas de retencdo tanto da apatita como do zircdo e possibilidades
analise em embasamento exumado ou sedimento correlato (modificado de Miller et al., 1999).

9.3. Algumas consideracgdes sobre 0 método

9.3.1. Ataque quimico

O método depende essencialmente da capacidade de se revelar quimicamente os tragos
produzidos pelos fragmentos de fissdo em minerais, uma vez que os tracos latentes possuem
um comprimento da ordem de poucos nanémetros, ndo visiveis através de microscopios
Opticos comuns.

As primeiras observacdes de tracos foram obtidas através de microscépios de
transmissdo eletronica, por Young (1958) e Sliks e Barnes (1959), porém logo foi constatado

que a utilizagdo destes microscopios para fins de datacdo como instrumentos de observacao
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ndo seriam convenientes, uma vez que o feixe de elétrons produzia a reconstrucdo da rede
cristalina em torno dos tragos, causando um “fading” artificial, ou seja, 0s tracos ndo eram
estaveis durante o processo de observacdo (Araya, 1987; Price e Walker, 1962).

Assim sendo, a melhor forma de andlise é a utilizacdo de um ataque quimico, que
causa um alargamento dos tracos tornando-o visiveis com o auxilio de um microscépio
dptico.

A corrosdo s6 ocorre na superficie do mineral e ao longo dos tragos que cortam a
superficie, ou ainda em alguma fratura no mineral. Admite-se que a velocidade de corrosdo
pelo ataque quimico é mais rapido ao longo do canal (trago), do que a velocidade de corroséo
na superficie polida no cristal (Vi>>Vg), onde V; é a velocidade de dissolugéo quimica ao
longo do canal (trago), e Vq é a velocidade do ataque geral na superficie do cristal.

Somente o0s tracos que cortam a superficie do cristal, ou aqueles que cruzam algum
outro defeito, ou “falha” que esteja atingindo a superficie sdo atacados, tornando-se visiveis
(figura 15).

Comprimento do Trago Confinado

SO B
LKL
LB

Figura 15: Figura esquemaética mostrando o alcance do ataque, causando o alargamento dos tragos que cruzam a
superficie, ou cortam outras feicBes que atingem a superficie.

Assim a técnica consiste em mergulhar a amostra em uma solucdo, cuja concentracao
é bem conhecida, e o tempo e a temperatura sdo bem controlados. No caso da apatita a
solucdo é o HNOs3, durante 1 minuto, em 20°C, e para o zircdo a solucdo é um fundido de
KOH:NaOH, durante horas (variando de amostra para amostra, podendo demorar de 4 a 60
horas), em 210 a 230°C.
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Cabe ressaltar que também ha o fator de eficiéncia do ataque, pois ataques quimicos,
principalmente em minerais, tém algumas complicacfes, devido a sua anisotropia, é que a
velocidade do ataque quimico no interior do traco (V:) é diferente da velocidade na superficie
do cristal (V). Para os minerais a velocidade varia de acordo com a dire¢do cristalografica,
resultando em eficiéncias especificas para cada direcéo.

Portanto, para ser efetivamente revelado, o traco deve intersectar a superficie do sélido
em um angulo que excede a um valor minimo. Este &ngulo minimo é chamado de angulo
critico de incidéncia (0c), e é igual a arcsinVy/V:. Na figura 16 mostra-se que o V; é
desmembrado em uma componente vertical (normal) e outra horizontal Vi, e Vi, um trago s
pode ser revelado se Vi, > Vg, em outras palavras, se o mergulho do angulo 6 do trago >
arcsinVy/V; = 0. (Fleischer e Price, 1964). Segundo Khan e Durrani (1972) esse angulo critico

é de 25-35° em vidros naturais.

Figura 16: Pardmetros necessarios para a revelagéo dos tragos. Velocidade de ataque do trago (Vt), velocidade
geral de ataque da superficie do mineral (Vg), componente horizontal da velocidade de ataque do trago (Vth),
componente normal da velocidade de ataque do trago (Vtn) e &ngulo critico (6c).

9.3.2. Fator Geometria

Considerando que a superficie de observacdo é uma superficie interna (pois o mineral
é polido ate atingir o centro do grdo - figura 17), dizemos que ela obedece a geometria 47
(&rea de uma esfera, sem levar em consideracdo o0 seu raio), por outro lado, 0s tragcos no
detector sdo gerados em uma amostra externa e dizemos que a geometria é 2xt (superficie de

um circulo).

46



Assim, o fator de geometria (g), é dado por:

g — ginduzido zO,S

gesponténeo

Para o célculo em apatitas utilizamos esse valor 0,55, aproximado, e para 0s zircdes a

aproximacdo utilizada é 0,684.

AT

Figura 17: Fator Geometria. Em A tem-se a representacdo de uma forma tridimensional (esfera), onde sdo
gerados os tracos de forma aleatoria, em B foi representado o polimento até o meio do cristal, e em C ha uma
visdo em planta, onde sdo contados os tracos obliquos ao polimento e medidos os tracos paralelos, os tracos
confinados.

9.3.3. Metodo de Detector Externo (EDM)

O método do detector externo (EDM - External Detector Method), de Gleadow
(1981) e Hurford e Carter (1991), foi proposto com a finalidade de se conseguir uma técnica
capaz de determinar a idade de cada grao individualmente, tornando-o um método bastante
atil para amostras com poucos grdos, em sedimentos ou em amostras com alta
heterogeneidade de uranio (Wagner & Van Den Haute, 1992).

O outro método, o da populacdo, difere do EDM, pois séo utilizados dois concentrados
Minerais de uma mesma amostra, um com tragos “naturais” (fosseis/espontaneos) e o outro
era submetido a um annealing total, sequido por uma irradiagdo com néutrons térmicos, para
ser empregado como amostra induzida. Fornecendo por fim uma Unica idade para toda a
amostra. O método da populacdo deve ser utilizado somente em amostras provenientes de
rochas cristalinas ou em amostras com grande homogeneidade de uranio (Wagner & Van Den
Haute, 1992).

No caso do EDM ¢ utilizado apenas um concentrado mineral e um detector externo,
para este, é feito o uso de uma lamina de muscovita (que deve ser previamente submetida ao
annealing total), que é acoplada a resina com 0s grdos, para ser irradiada conjuntamente. As
densidades superficiais tracos de fissdo espontanea e induzida sdo medidas no gréo e na

posicao correspondente na mica (figura 18 e 19).
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Registro dos tragos
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induzidos

Imagem
em espelho

A oA Figura 18: Esquema do método EDM (Gallagher et
al., 1998)

Muscovita acoplada ao vidra
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1
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L2 corresponde ao 2" ponte ao ser mapeado tanto na
resing como na mica,notar que 0s pontos na mica
estaolocalizados do lado contrério da resina

Figura 19: Detalhe da montagem da lamina para contagem dos tragos no método EDM (Doranti, 2006)
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9.4. Calibragéo absoluta e Calibragdo Zeta

Para o calculo de idades na datacdo por tracos de fissdo sdo necessarios alguns ajustes
(calibracbes) de padronizacdo que devem ser levados em consideragdo. S&o conhecidos dois
tipos principais de calibragéo, a Calibragdo Absoluta e a Calibracdo Zeta (C).

A Calibracdo Absoluta é um sistema que necessita do conhecimento da fracdo de
dtomos de 2*°U contidos no mineral que se fissionam (R,) ao ser irradiado sob um
determinado valor de fluéncia total de néutrons térmicos (¢).

Para este tipo de calibracdo é necessaria a determinacdo da quantidade de atomos que
se fissionam no mineral, durante a irradiacdo com fluxos térmicos em um reator nuclear.

O valor do fluxo térmico é obtido através da adicdo de vidros dopados de U, vidros
cuja concentragdo de uranio é bem conhecida (medida), na montagem das amostras a serem
irradiadas. Cabe ressaltar que para preservacdo dos vidros dopados, utilizam-se detectores
externos de mica, acoplados também aos vidros dopados. As micas deveram ser analisadas
sob microscopio optico, para a determinacdo da densidade de tragcos, para entdo serem
calculados os fluxos térmicos.

Os vidros dopados utilizados neste trabalho séo relacionados na tabela 4, retirada de
Franco (2006):

Vidro (dosimetro) | Concentracdo do U (ppm)** % de atomos de “°U UNY (erro)****
CN-1* 39.81+0.69 0.7200 1,466x10™ (3%)
CN —2* 36.5+1.4 0.7200 1,360x10™ (3,8%)
CN —5** 12.17+0.62 0.7200 0,4169x10™ (3%)
IRRM — 540*** 13.9+0.5 0.007277 0,536x10™ (3,8%)

Tabela 4: Especifica¢Bes de vidros dopados em U utilizados para dosimetria de néutrons térmicos na datacdo por
Tracos de Fissdo. *Hurford & Green (1983); **Hurford (1990); ***De Corte et al. (1998); **** lunes (1999).

Assim sendo a densidade de tracos induzidos nas micas, que se encontravam,
acopladas a um dos vidros dopados, durante a irradiacdo € descrita pela seguinte formula
(lunes, 1999):

Py =Nje'R,

onde v representa o vidro em questdo, p representa a densidade de tragos formados

no detector de mica, N/ é o nimero de dtomos de uranio por unidade de volume do vidro, e

¢’ é a razdo entre a densidade de tracos por area observado na superficie da mica e Ry é a
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fracdo de eventos de fissdo por nlcleo alvo de urénio, ou a probabilidade de um atomo alvo
de urénio tem de fissionar-se.

Se isolarmos Ry na equagdo acima, tem-se:

\

Pu
R =—/—"/——
U NCJ/EV

Desta maneira pode-se obter o valor deste fator, e conseqlientemente a aplicagéo do

mesmo na equacao de idade de tragos de fisséo.

Para maior precisdo na determinagdo do valor de Ry, alguns fatores relacionados ao
fluxo de néutrons devem ser ressaltados, é o caso da composicdo do fluxo de néutrons, e 0
conceito de secdo de choque.

Quando a amostra € irradiada no reator, ela recebe um fluxo de néutrons composto por
trés componentes, néutrons rapidos, néutrons epitérmicos e néutrons térmicos, cada qual com
determinado valor de energia. Para que haja a inducéo da fissdo do U é necessério que a o
fluxo de néutrons seja bem termalizado, ou seja, que a quantidade néutrons térmicos deve ser
muito maior que a quantidade de néutrons epitérmicos e rapidos, pois assim tenta-se garantir
que ndo havera fissdes do 28U e 2*°Th, fissbes estas que ndo devem ser consideradas e que
sem um controlo podem ocasionar super-estimacao das densidades.

Esta “filtragem” acontece quando o fluxo atravessa a coluna de agua que envolve o
nacleo do reator. A importancia de o fluxo ser bem termalizado esta ligada ao conceito de
secdo de choque, propriedade dos elementos relativa ao comportamento destes ao fluxo
composto por determinada particula. A secdo de choque é definida como sendo a razdo do
namero de atomos que efetivamente produz a reacdo de fissdo por unidade de tempo para o
fluxo total de néutrons. O valor da secdo de choque tem a dimensdo de area e € expressa em
barn (1 barn = 10?* cm?).

Calibracdo Zeta (£) por sua vez baseia-se na utilizacdo de amostras padréo, visando a
ndo utilizacdo de medidas consideradas de dificil obtencdo envolvendo os fluxos térmicos.
Sendo assim baliza-se em data¢6es, principalmente de rochas de cristalizacdo e resfriamento
rapido, através de outros meétodos (isotopicos), para fornecimento de idades padrdes (C)
usados como referéncia. O importante é que as duas amostras, padrao e aquela a ser datada,

sejam irradiadas juntas e os critérios de contagem de tragos sejam 0S mesmos.
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(At)amostra — (ps /IOI )amostra (At)
(ps /pl ) padréo

Na equacdo acima somente contagens de tracos de fissdo sdo necessarias para se obter

padrég

a idade da amostra. Na realidade o método proposto por Fleischer e Hart (1972) e retomado

por Hurford e Green (1982 e 1983) é um pouco mais elaborado onde:

1
At=——In(1+ /1(12384/& Pa)

@238 P

Sendo pg a densidade de tracos medida num detector acoplado a um dosimetro de
néutrons, normalmente um vidro dopado com uranio, durante a irradiagdo com néutrons,

necessarios para correcdes relacionados a fatores de eficiéncia do fluxo termal e:

;-G R
Caas Pas

A obtencg&o do ¢ ainda depende de alguns parametros, para isso aplica-se a equagéo de

idades a uma amostra cuja idade é supostamente bem conhecida por outro método de datacéo,

entdo:

eﬂa238(At) padréo _ 1

¢ =

Aa238P4 (Ps 1 py) padrio

Considerando que Atpdrao € @ idade padrdo, mais comumente utilizada a idade da

apatita Durango, a qual é proveniente do corpo de minério de martite de Durango, pertencente
ao grupo vulcanico Carpintero, localizado na regido de Cerro de Mercado no Meéxico,
(ps/pi)padrao € a razdo entre a densidade fossil e induzida da apatita Durango, e pq € a densidade

de tracos induzidos contados no detector externo do vidro dosimetro.

9.5. Equacédo fundamental da idade

A principio o método baseado em tracos de fissdo ndo se difere muito de outros
métodos de datacdo isotopica, que se fundamentam no decaimento radioativo natural, onde
atomos pai (instaveis) decaem para atomos filhos (mais estaveis). A diferenga esta no fato de
ser um decaimento em funcéo da fissdo nuclear do is6topo, e ndo um decaimento por emissdo

de particulas a,  ou y.
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O decaimento radioativo ocorre em funcdo da quantidade de dtomos pai que decaem
em relacdo a um determinado intervalo de tempo (dN — dt), d consiste em um nimero parcial
destes elementos (atomos e tempo).

Em outras palavras uma substancia radioativa tem uma certa probabilidade, por
unidade de tempo, de se transformar em outro 4tomo através da emissdo de uma particula.
Sendo p essa probabilidade, N o nimero de &omos existentes na amostra, pN o ndmero

medio de 4&tomos que se transmutam, em um intervalo de tempo dt, tem-se:
dN
dt

O sinal de negativo é devido a diminuicdo do numero de nucleos relativamente ao

namero inicial, no tempo. Esta probabilidade € constante e conhecida como constante de

decaimento (1), reescrevendo esta mesma formula:

adt=- 9N
N

Integrando essa formula obténs-se:

A=—InN+N ~ [ At==InN+C

Substituindo 0 N pela constante C, temos que para um instante t=0, temos N=No,

entdo 0 = -InNp + C, ou seja, C = InNo.

Agora voltando a equacdo original:

N
At=-=InN+InN,| . [-At=In—
Aplicando em um exponencial:
N _
T I OB s

Esta equacdo consiste na Lei do Decaimento radioativo, onde N(t) é o nimero de
atomos pai radioativos no instante t, No € 0 nimero de dtomos pai radioativos no instante t = 0
e A € a constante de decaimento do material. A segunda equagdo é a mesma aplicada para o

238, sendo 0 At é a idade do mineral a ser datado.
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O nUmero de decaimentos € medido em funcéo da quantidade de nuclideos pai menos

a quantidades de nuclideos filho:

Ny =Ny —N,

Onde Ng € 0 nimero de nucleos que decairam, por unidade de volume, No € 0 nimero

de ndcleos iniciais, e Np € 0 nimero de nucleos presentes (pais restantes), temos:
_ At _ At
N, =N e —N N, =N, (e* -1)

Esta € a equacdo geral do decaimento radioativo, utilizadas para a maior parte dos

P ~

métodos de datagdes.

Sabendo que o decaimento do 2*®U ocorre de duas formas, por emissées de particulas
a (constante A,) e por fissdo da particula (constante Ag), temos entdo que o decaimento total
(Ag) é dado pela soma dos decaimentos a e fissdo (Ag = A, + Ag). E sendo o numero de
decaimentos que sao fissionados espontanecamente fixados pela propor¢cdao A«#/Aq, para 0

nimero total de decaimentos do 22U, temos:

A
_ ﬂu—:;tf 238U(ezt_1)

Ps

Para o método por tracos de fissdo o numero decaimentos é fornecido pela densidade
de tragos espontaneos contados (Ng = ps) e esse 2*®U é o nimero total de 4&tomos de 2*®U por
unidade de volume.

Ainda nessa equacao, deve-se levar em consideracdo que nem todos os tracos atingem
a superficie ou sdo devidamente atacados, podendo haver alguma falha na contagem pelo
observador. Desta forma, outra eficiéncia, a do observador, &, precisa ser considerada.

H& ainda outro fator a ser considerado, a da superficie de observacdo que é uma
superficie interna e dizemos que ela obedece & geometria 4rt, mas se, por outro lado, os tragos
no detector sdo gerados em uma amostra externa justaposta a este, dizemos que a geometria é
2n. Assim, o fator de geometria, g, vale 1 para geometria 4r e 0,5 para geometria 2. Neste
exemplo, estamos supondo uma geometria 4w, mas, no restante deste trabalho, faremos
exposicOes com geometria 2rt. Para facilitar a matematica, vamos usar apenas uma eficiéncia,

€, como o produto das duas eficiéncias citadas e é determinada experimentalmente.
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Portanto a equacéo deve ser assim:

A
P )

Ps =

Ou entéo,

p, =°C-N, j—f (elt —1)

d

Onde #C é a concentracéo isotépica do *U (99,275%, na natureza) e N, é 0 niimero
de atomos de uranio por unidade de volume.

Considerando agora os tragos induzidos em um detector externo:

P :235UW

Sendo o p; a densidade de tracos induzidos contados na mica (detector externo), o 2°U

0 numero total de atomos de uranio 235 por unidade de volume, ¢ a se¢do de choque
(capacidade de puxar néutrons) e ® a fluéncia (fluxo de néutrons recebidos pela amostra).
Adotando uma relacdo da constante isotopica, conhecida no decaimento nuclear, em

que:

2351J
238LJ

Temos que:

,0| :238U . Iw

Também na densidade induzida deve-se levar em consideracéo o fator eficiéncia:
238
p=&"C-N, lop

Como n&o sdo conhecidos 0 ¢ e o @, utiliza-se os filmes finos de urénio (valor obtido

das micas acopladas aos vidros dopados de uranio):

\Y

Pu
RU:W —_—
NtJlgv
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Fazendo a relacdo ps /p; e isolando o T (idade), temos a equacdo da idade por tracos de
fisséo, ou seja, a idade em que determinada amostra atingiu a temperatura de retencdo parcial
dos tragos de fissao:

ol A b %Ss.gl R
A \p & C7° gs 4

9.5.1. Idade corrigida

Como aventado anteriormente, o0s tracos gerados pela fissdo do 2*®U, podem sofrem
um encurtamento, em funcéo do tempo e da temperatura em que a amostra esteve submetida a
determinadas condicdes geologicas. Para que esse processo de annealing ndo interfira no

resultado, subestimando a idade, é necessaria uma corre¢do da idade aparente.

9.5.1.1. Apatitas

A equacdo utilizada na correcdo € a proposta por Tello (1994), Hadler Neto et al.
(2001) e Tello et al. (2003), Guedes et al. (2004):

Tcorrigida:iln & 1 I i RU +1
ﬂ“ pi C ﬂ“fe

Onde Tcorrigica. € @ idade corrigida, C é o fator de corregdo, A € constante de decaimento
total do %* U, A € a constante de decaimento por fissdo espontanea do **® U, R é a dosimetria
de néutrons (n° de eventos de fissdo por niicleo alvo), ps € a densidade dos tragos fosseis
deixados pela fissdo do **® U, p; é a densidade dos tracos fésseis deixados pela fisséo do *°U.

Para a obtencdo dos valores corrigidos utiliza-se 0 método de corre¢cdo por tamanho,
comprimento dos tracos (medidos nas amostras fosseis e considerados lp=16,3 um para as
apatitas), de Storzer e Wagner, 1973.

Adicionados aos resultados experimentais, em diferentes apatitas, de Guedes et al.
(2004), no qual é enfatizado que ndo ha uma relagdo linear entre o encurtamento do trago e a
reducdo da densidade superficial, sendo necessario, portanto, um ajuste de curvas para 0s
dados. A figura 20 mostra graficamente o ajuste da curva aos dados experimentais para

algumas amostras de apatitas.
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Figura 20: Modelos de ajuste de dados de tracos de fissdo em apatitas: (a) Apatita Strontian Induzida, (b) Apatita
Strontian Espontanea, (c) Apatita Renfrew Induzida, (d) Apatita Renfrew Esponténea, (e) Apatita Durango
Induzida, (f) Apatita Durango Espontanea. (Guedes et al., 2004).
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A equacdo que descreve a curva de ajuste é expressa da seguinte maneira:

C=

n

L1+ ke, £

KO 0
p — / \
P %1—[1+(K50)”}2}

Utiliza-se esta equacdo para substituicdo do fator de correcdo C, da férmula. Sendo o

Lo € 0 comprimento inicial do traco (utilizado = 16,3um) e K e n sdo parametros do modelo

variaveis de mineral para mineral, respectivamente 0,091 e 0,19, retirados da tabela 5 a seguir,
também de Guedes et al. (2004):

Mineral Cl (%) F(%) Cl/F Lo(um) K n
Apatita
Strontian
Espontanea -0 12.35+0.13 0.127 8
Induzida 16.06+0.09
Apatita
Renfrew
Espontanea 0.03 3.62 0.01 13.81+0.10 0.113 8
Induzida 16.13+0.09 0.097 13
Apatita
Durango
Espontanea 0.43 3.33 0.13 14.24+0.08 0.108 8
Induzida 15.91+0.09
Apatita
Otway
Espontanea 0-0.6 14.58+0.11 0.092 8
Induzida 16.17+0.09
Apatita
Itambé
Espontanea 0.03 16.30%0.08 0.091 19
Induzida 16.34+0.09

Tabela 5: Pardmetros para cada tipo de apatita estudada em Guedes et al. (2004).
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9.5.1.2.  Zircoes

A correcdo das idades no caso dos zircdes somente se baseia, por enquanto, na razéo

0lly, onde o /o € de 11,05 + 0,08um de Yamada et al. (1995) e ¢ € a média das medidas de

comprimentos dos tragos confinados na amostra.

O erro do ¢/¢y, é obtido a partir da seguinte formula:

2 2
% | %

Oy _

X L L,

Sendo o 0 erro de ¢/¢g, X é 0 //ly, 0s demais o sdo os respectivos erros de / e de /.

A idade corrigida é fornecida pela divisdo da idade aparente pelo valor obtido de ¢//,

O erro da idade corrigida é dado pela seguinte equacao:

2 2
O

__an Nk ﬂ

| | L/L,

c ap

O,
ap

onde o\c € 0 erro da idade corrigida, o I ¢ a idade corrigida, cisp € 0 erro da idade

aparente, Iy, ¢ a idade aparente e o oy, representa o erro do //¢g .

9.6. Interpretacdo de histogramas de comprimento dos tragos confinado

Alguns estudos baseados na distribuicdo da freqiéncia dos comprimentos dos tracos
confinados, inferiram que o efeito de encurtamento dos tracos (annealing) pode fornecer
informacGes importantes sobre a histdria térmica e evolutiva pela qual o mineral hospedeiro
(dos tracos de fissdo) passou depois de atravessar a isoterma de retencdo, em direcdo a
superficie.

Tais estudos se concentraram em trés distribui¢des principais, uma com resfriamento
muito rapido e continuo, observado através de exemplos de rochas vulcanicas, na qual a
distribuicdo dos comprimentos € concentrada (base do histograma estreito) e com altos
valores, em outro estremo, em que a distribuicdo dos comprimentos na base do histograma é
ampla, estdo as rochas de resfriamento lento e continuo e para finalizar, os exemplos mais
comuns onde a historia de resfriamento é complexa com uma grande variedade de tamanhos

de tracos.
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No caso mais complexo uma amostra sofre um aquecimento, que ndo atinge a isoterma
de retencédo (figura 21) e pode guardar o comprimento dos tracos antigos e iniciar a geragao
de novos tracos. A interpretacdo destas populacdes de comprimento fornece a historia

evolutiva das amostras.

25°C (superficie)

60°C para apatita

Zona de annealing parcial 210°C para 2irc@o

/120°C para apatita
240°C para zircdo

Figura 21: Representacdo dos valores adotados para o annealing, em apatitas e zircdes.
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Figura 22: Exemplos de distribuicdo dos comprimentos dos tragos, mostrando a mudanca desta distribuicdo em
funcdo de variagdes térmicas. (A) Mista (B) Bimodal e (C) Unimodal. Gleadow et al. (1986).

Outra forma de representacdo sdo os graficos de historias térmicas, onde os
histogramas de freqiiéncia de comprimentos sdo “transformados” em graficos de temperatura
versus idades (evolugédo térmica ao longo do tempo).

Este processo usando-se o programa Tha (Thermal History Analysis), baseado na
comparacdo e simulagdo de histogramas tedricos estatisticamente compativeis com o

histograma experimental (gerado pela medi¢do dos tracos confinados na amostra). Através
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das Caixas de Monte Carlo (caixas que limitam a &rea aonde o programa podera colocar um
ponto de inflexdo entre os segmentos de retas, baseadas em condicionantes geol6gicos), sao
originados, no final da simulacdo, segmentos de reta pertencentes a um grafico tempo X
temperatura (gréfico de histéria térmica).

Segundo Hadler et al. (2001), para modelar a historia térmica, € necessario delimitar
as Caixas de Monte Carlo de acordo com as caracteristicas geoldgicas - geomorfoldgicas da
area. Dessa forma, somente um ponto é fixo, contendo a temperatura ambiente (25°C) e o
tempo atual representativo das condi¢Bes atuais da amostra. Determinada historia térmica é
aceita somente se satisfaz requisitos como, idade aparente calculada coincidente com o
intervalo definido por seu valor experimental e se o histograma teorico e o experimental
forem compativeis dentro do teste do y? (Lutz e Omar, 1991 apud Hadler et al., 2001).

Repetindo-se este procedimento entre 500 a 2000 vezes, até que algumas amostras
tenham historias térmicas aceitas e outras ndo. Embora as informagfes geologicas tenham
sido utilizadas nas varias etapas deste processo, € preciso, ainda, buscar uma interpretacdo da
historia obtida, ou seja, verificar se ha coeréncia geologica com os resultados obtidos (Hadler
et al., 2001).
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10. Aplicacdes geoldgicas das analises de tragos de fissao

Gallagher et al. (1998) em seu estudo sobre aplicacbes dos tracos de fissdo

consideraram quatro aplicagfes principais: 1) estudos de proveniéncia, 2) analise de historias

térmicas em bacias sedimentares, 3) evolugdes de cinturGes orogénicos e de cadeias

montanhosas e 4) aplicacfes em paisagens de origem ndo orogeénicas.

Sobre datacdo com tracos de fissdo, Wagner e Van den Haute (1992), descreveram

como aplicacOes dos tracos de fisséo:

O estudo de soerguimentos pos-orogénicos de cadeias montanhosas, na qual utiliza-se

somente a determinacdo da idade e eventualmente os comprimentos dos tracos, para

caracterizar os pulsos de soerguimento tectdnico, em cadeias de montanhas ativas;

Soerguimentos epirogénicos, associados a regimes de soerguimentos mais lentos,
podendo ser interrompidos por momentos de quietude tectdnica ou momentos de
subsidéncia, a aplicacdo nestes tipos de terrenos fornecem velocidade, taxas e elevacao
do soerguimento, porém diferentemente do soerguimento orogénico é necessario uma
boa caracterizacdo da zona de annealing parcial. Sdo aplicados normalmente ao longo
de perfis verticais;

Aplicacdes ao longo de falhas, sdo utilizadas ao longo de falhas verticais aonde a

distribuicdo irregular das idades (discrepantes de um lado da falha em relacdo ao outro
lado) possibilita a determinagdo do sentido e quantificagdo do movimento,
adicionalmente é possivel verificar a area de atuagdo do aquecimento causado pela

movimentacao da falha, através do alcance desta malha irregular de idades;
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e Aplicacdo em bacias sedimentares, duas frentes de aplicacdes em bacias vem sendo

utilizadas, em bacias cujo preenchimento é raso e ndo sofre aquecimento pos-
sedimentar, os tracos de fissdo registram idades herdadas do embasamento,
fornecendo informagdes de proveniéncia e taxas de denudacdo, entre outros, ja& em
bacias em que h& aquecimento, zerando o registro de minerais como a apatita, vem
sendo amplamente utilizado pelas industrias de hidrocarbonetos, pois a janela de
retencdo de tracos deste mineral possui 0 mesmo range da janela de geracdo de
petroleo (entre aproximadamente 50°C e 130°C), proporcionando um controle da
maturacdo do mesmo;

e AplicacBes em regides mineralizadas, utilizados em estudos de percolacdo e geracéo

de depdsitos hidrotermais ou depositos por alteracéo;

e Impactos de meteoritos, 0 impacto dos meteoritos provoca um aquecimento

instantaneo, com geracdo de ondas de calor, mesmo sendo um aguecimento de curta
duracdo, pesquisa apontaram uma espécie de apagamento dos tragos, possibilitando a

datacdo do impacto;

e Expansdo do assoalho marinho, atraves de estudos em vidros basalticos, nas margens
de lavas almofadadas, fornece o periodo de formacao destes vidros, que ao atingirem a

superficie resfriam rapidamente ao entrarem em contato com a agua fria do mar;

Em aplicacdes a problemas geologicos, Gallagher et al. (1998) compararam diversas
margens passivas, apresentando cinco delas no trabalho em questdo, a compilacdo foi a

seguinte:

- Sudeste da Australia — Moore et al. (1986) e Dumitru et al. (1991)
- Sudeste do Brasil — Gallagher et al. (1994 e 1995)

-Sudoeste da Africa — Brown (1992) e Brown et al. (1997)

- India Ocidental — Widdowson, Hurford e Gunnell

- Sudoeste da Peninsula Arabica - Menzies et al. (1997)

Os resultados comparando as margens continentais passivas e interiores de placas de
Gallagher et al. (1998), reuniram dados de comprimentos de tragos confinados
correlacionando-os as idades obtidas para cada amostra e constatou um padrédo denominado
boomerang plot (figura 23). Em gréaficos com esta estrutura, boomerang, a distribuicdo dos

tracos forma uma concavidade para cima, sugerindo um padrdo em que ocorre uma
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diminuicdo inicial dos comprimentos dos tragos e um decréscimo das idades até atingirem os
menores comprimentos e em grupo de idades intermediaria, ponto aonde o trend preferencial
do gréafico se inverte, com um aumento progressivo dos comprimentos dos tracos até
atingirem as idades mais novas, verificado por Green et al. (1986), Brown et al. (1994),
Gallagher e Brown (1997) e Gallagher et al. (1998). Os mesmos autores atribuem as idades
mais recentes e com o comprimento entre 14 e 15 um, ao momento de maior resfriamento e as
idades intermediarias com o0s comprimentos reduzidos, como amostras mistas contendo

registros pré e pds-resfriamento.
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Figura 23: Comparacéo da distribuicdo do comprimento médio e idade em diferentes margens passivas
(Gallagher et al., 1998)

Apesar de todos os graficos comprimentos dos tracos versus idades, revelarem o
padréo boomerang plot, cada localidade apresenta distingbes e particularidades
principalmente em relagdo a distribuicdo em relacéo ao principal evento rift de cada area. Para
0s autores Yemen apresenta uma distribuicdo coerente de uma histéria simples de

resfriamento associado a fase rift, enquanto Brasil, Africa e Australia possuem uma maior
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complexidade por possuirem muitos eventos posteriores ao rift. J4 na india sdo poucas as

idades atribuidas ou mesmo posteriores ao rift e apresentam pouca variacdo de comprimento,

mostrando que este evento teve uma pequena importancia térmica na regido e que

provavelmente sofreu pouco com eventos denudacionais também.

Com respeito a distribuicdo das idades comparativamente a distancia da linha de costa

Gallagher et al. (1998) enfatizam que algumas margens apresentam uma tendéncia bem

definida (Brasil e Australia) as outras nem tanto, mas geralmente as idades mais novas

concentram-se ao longo da costa atual e as idades mais antigas estdo invariavelmente no

interior dos continentes restritas as maiores elevacoes (figura 24). No entanto, a idades mais

jovens ndo se restringem as regides costeiras e também ocorrerem no interior, muitas vezes

com idades semelhantes ou mais jovens do que a idade dos rifts.
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Figura 24: Distribuicdo das idades tragos de fissdo em fung¢éo da distancia da linha de costa, as linhas cinzas

indicam a idade aproximada da abertura continental que deu origem a respectiva margem (Gallagher et al.,

1998).
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Neste mesmo trabalho, foram propostos trés modelos de margens continentais
passivas, segundo as suas variagdes morfologicas e topograficas, que refletem as interacdes de
denudagédo, redes de drenagem, litologia e tectonicas (figura 25). Os modelos sé&o
arqueamento para baixo (downwarp), recuo de escarpa (scarp retreat) e rebaixamento por

esgotamento ou divisor fixo (downwearing ou pinned divide).
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Figura 25: Modelos de margens passivas proposto por Gallagher et al. (1998).

Correlacionando os graficos de dispersdo nos diversos continentes, com 0s modelos
propostos por Gallagher et al. (1998), os modelos denudacionais passiveis de aceitacdo sao o
recuo de escarpa ou o divisor fixo, pois € clara a percep¢do de envelhecimento das amostras
em direcdo ao interior Portanto segundo esses autores, 0 processo de erosdo ndo atuou da
mesma forma em toda a regido.

Mais recentemente, Silva (2006), Hiruma (2007) e Ribeiro (2007) em estudos
baseados em anélises de tracos de fissdo na Serra do Mar, identificaram & mesma distribuigcdo
das idades continente a dentro, ou seja, obtiveram idades decrescentes em direcdo a linha de
costa. Porém, em seus estudos concluiram que o modelo de eroséo proposto por Gallagher et

al. (1998) simplesmente ndo comporta a evolucdo complexa da margem passiva do sudeste
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brasileiro. Segundo estes autores o conhecimento prévio do arcabouco geoldgico e
geomorfoldgico, acrescido dos resultados de tracos de fissdo evidenciam uma evolucéo
tectonotermal regional complexa, atribuida a pulsos seqlienciais de soerguimentos,

denudacdes e reativacOes, que culminaram na paisagem atual.
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11. Preparacdo das Amostras
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Figura 26: Fluxograma com a sintese da preparacgao das amostras



11.1.  Coleta de Campo

Esta etapa consistiu em uma Unica incursao de campo, que concentrou no percurso que

corresponde as areas das bacias de Resende e Volta Redonda. Todos os pontos amostrados

estdo citados na tabela a seguir (tabela 6). Para as amostras que correspondem a regido da

Bacia de Taubaté, foram aproveitadas as amostras existentes no banco de dados do laboratério

e as apresentadas em Genaro (2005).

Coordenadas
Amostras = Y Unidade estratigrafica/ Localizacao Litologia
TF—-958 | 550489 | 7518541 Fm. Resende/Bacia de Resende Conglomerado
TF-959 | 551283 | 7520908 Embasamento/Serra da Mantiqueira Gnaisse + dique
milonitico
TF —-960 | 543681 | 7513167 Fm. Resende/Bacia de Resende Arenito
TF—-961 | 543276 | 7514580 Embasamento Gnaisse
TF—-962 | 542472 | 7511595 Granito Funil Granito
TF—-963 | 543493 | 7511983 Fm. Resende/ Bacia de Resende Arenito
TF—-964 | 559144 | 7516602 Fm. Floriano/ Bacia de Resende Arenito e argilito
TF—-965 | 566569 | 7515104 Fm. Resende/ Bacia de Resende Arenito
TF—-966 | 580149 | 7521382 Fm. Ribeiréo dos Quatis/Bacia de Resende Arenito com seixos
TF—-967 | 578841 | 7511784 Embasamento Xisto
TF-968 | 595004 | 7507409 Ankaramito/Bacia de Volta Redonda Basanito
TF-969 | 595004 | 7507409 Fm. Resende/ Bacia de Volta Redonda Arenito e argilito
TF—-970 | 596217 | 7506331 Fm. Resende/Bacia de Volta Redonda Arenito
TF -971 | 597655 | 7509312 Fm. Pinheiral/Bacia de Volta Redonda Arenito
TF—-972 | 597282 | 7509966 Granito Granito
TF—-973 | 529328 | 7509484 Embasamento Gnhaisse

Tabela 6: Amostras coletadas, em destaque estdo as amostras em que foram obtidos graos de apatitas para

andlises dos tracos de fissdo.

As coletas de amostras ocorreram a partir de afloramentos criados por cortes de

estradas principais e vicinais, e tiveram a finalidade de estudo dos minerais (apatitas) contidos

nos sedimentos das bacias e no embasamento circundante.
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Cada amostra coletada tinha aproximadamente 10 kg de material, e foram
armazenados em sacos devidamente identificados e numerados. Cada ponto de amostragem

foi georeferenciado atraveés de GPS.

11.2. Concentracao das amostras

Apos a coleta de campo as amostras foram concentradas no Laboratério de Preparagédo
de Amostras Pedoldgicas e Geoldgicas (LAPEGE) do Departamento de Petrologia e
Metalogenia da UNESP/Rio Claro.

Primeiramente, as amostras foram secas e, em seguida, foram britadas manualmente
para reduzir sua dimenséo o suficiente para serem colocadas no britador de mandibulas onde a
amostra foi quase reduzida a granulometria de brita. Esta brita finalmente foi passada no
moinho de rolos sendo reduzida a fragéo areia.

Na etapa seguinte a amostra foi peneirada com o auxilio de um suporte para peneiras,
vibratoria e automatica por cerca de 30 minutos, cujo espacamento da peneira € de 80 Mesch
e recolhido o material fino. As amostras sedimentares foram passadas diretamente nas
peneiras, com agua, a fim de retirar da amostra a fracao argila e fragmentos maiores. Depois
do peneiramento o material obtido foi bateado, inicialmente através de bateia mecanica, sendo
substituida pela bateia manual afim de um melhor aproveitamento das amostras que contém
menor quantidade dos minerais pretendidos.

O concentrado da bateia foi colocado em estufas para secagem, sendo em seguida foi
feita uma separacdo magnética, através do eletroimd do tipo Franz nas amperagens 0.1, 0.4;
0.7, 0.9 e 1.4. Posteriormente, o concentrado ndo magnético foi colocado em um funil de
separacdo contendo bromoférmio (liquido com densidade 2.8), onde 0s minerais com
densidade maior que 2.8, como 0 caso da apatita e do zircdo (densidade superior a 3.2),
decaem no fundo do funil sendo estes coletados para separacdo manual na lupa com aumento
de 40x.

Os grdos de apatita separados foram colocados em fileira nos moldes de silicone, e
preenchidas por resina e catalisador EpoOxi. Ja os zircBes tiveram que ser prensados em uma
folha de teflon transparente, através de uma prensa acoplada a uma chapa que atinge até
300°C, fazendo com que o teflon derreta parcialmente e “englobe” os grios de zircio.

Apos o endurecimento das resinas e das folhas de teflon, estas sdo polidas com uma
lixa, até que as amostras sejam desgastadas 0 mais proximo possivel da metade dos grédos. No
caso da apatita, também é lixado o lado contrario da resina (onde ndo tem gréos), para quando
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for levada para o microscopio ndo haja um desnivel muito grande em relagdo a mica (detector
externo). Posteriormente, as resinas foram polidas em uma politriz rotativa lubrificada com
vaselina liquida.

Em seguida, as amostras foram atacadas quimicamente. Para as apatitas utilizou-se
uma solucdo de &cido nitrico (HNO3 - 5%) durante 1 minuto a uma temperatura de 20°C e
para os zircoes a solucdo € um composto de KOH:NaOH eutético, durante um periodo
minimo de 4 horas, podendo atingir até 60 horas, a uma temperatura entre ~ 200 e 230°C. Isso
para que os tracos latentes sejam alargados, podendo ser observados ao microscépio éptico.

No caso do detector externo deve-se fazer um ataque inicial para que se ampliem o0s
tracos da propria mica (muscovita), a fim de que ndo sejam confundidas com os tragos
irradiados da apatita, a serem contados na mica. Apés esse ataque, as micas foram colocadas
sobre a resina/teflon e embrulhadas em papel celofane, para serem enviadas ao reator nuclear,
no IPEN.

Ao retornarem, as micas ainda necessitaram de um novo ataque quimico para
revelacdo dos tracos induzidos, com &cido fluoridrico (HF) a 48% por uma hora e vinte
minutos, a 14°C, dado obtido por Franco (informacgdo verbal). Somente entdo as amostras
ficaram prontas para a contagem dos tracos.

O procedimento de contagem e medicdo dos grdos foram efetuados no microscopio
Zeiss Axioplan, acoplado um sistema da propria Zeiss, que possibilita 0 mapeamento dos
grdos de apatita que estdo incrustados a resina, a partir de pontos de referéncia marcados
previamente (pontos de calibracdo). Automaticamente, o programa indica na mica 0s tragos

correspondentes as apatitas que foram mapeadas anteriormente na resina.
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12. Resultados

12.1. Apatitas

Neste capitulo sdo apresentadas 5 idades obtidas na regido das bacias de Resende e

Volta Redonda, sendo somente duas localizadas no embasamento cristalino e as demais no

interior das bacias. A localizacdo das amostras pode ser melhor visualizada no mapa em

anexo. Também foram locadas na tabela as amostras da regido da Bacia de Taubate, cujos

resultados foram obtidos durante a iniciagdo cientifica do mesmo autor. As tabelas 7 e 8

sintetizam a localizacdo, litologia e resultados das analises dos tracos de fissdo aqui

apresentados.
Amostra Unidade Litologia Localizagdo Altitude | Coordenadas
(m) (UTM)
TF - 958 Fm. Resende Conglomerado Bacia de Resende 327 550489 | 7518541
TF-967| Embasamento Xisto entre as bacias de 305 | 5788417511784
Resende e Volta Redonda

TF - 968 | Derrame ultrabasico | Ankaramito (basanito) | Bacia de Volta Redonda 306 595004 | 7507409
TF - 969 Fm. Resende Conglomerado/argilito | Bacia de Volta Redonda 306 595004 | 7507409
TF-972 Embasamento Granito Bacia de Volta Redonda - 597282 | 7509966
TF-118 Embasamento Gnaisse Serra da Mantiqueira 784 481275 | 7501706
TF - 612 Embasamento Biotita-Gnaisse Serra da Mantiqueira 622 438699 | 7469802
TF - 615 Fm. Tremembé Folhelho Bacia de Taubaté 585 435356 | 7460844
TF - 740 Embasamento Migmatito Serra da Mantiqueira 1314 | 384377 | 7463733
TF - 746 Embasamento Gnaisse Serra da Mantiqueira 1002 | 420296 | 7472091
TF - 748 Embasamento Migmatito Serra do Mar 609 409915 | 7421283

Tabela 7: Localizacéo e litologia das amostras de apatitas, em destaque as amostras obtidas neste trabalho.
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Amostra Unidade Litologia Localizagio A'é‘:}"q‘;de Coordenadas (UTM)
TF - 749 Formacédo Resende Conglomerado Bacia de Taubaté 571 409461 | 7421645
TF - 839 Embasamento Gnaisse Alto estrutural da 506 471647 | 7469637
Bacia de Taubaté
TF - 840 | Formacdo Tremembé Folhelho Bacia de Taubaté 493 475419 | 7477464
Continuacg8o da Tabela 7: Localizac&o e litologia das amostras de apatitas.
Amostra | N Ns Ny | %2 (%) | | (um) Fluéncia (Jg?g:daepggmgl) Idade Corrigida
TF-958 | 4 130 51 30 13 (1,96+0,08)x10" 127422 Ma 156428 Ma
TF-967 | 112 | 2421 | 2820 | 6,06 | 11,01 | (2,52+0,08)x10% 56,5+1,9 Ma 84,3+6 Ma
TF-968| 53 | 289 | 635 | 27,79 | 13,65 | (2,52+0,08)x10% 33,74#2,9 Ma 40,743,9 Ma
TF-969| 51 | 293 | 284 | 752 | 10,8 | (1,96%0,08)x10% 58,4+5,2 Ma 89,1+ 9,7 Ma
TF-972| 3 48 40 30 10 (2,52+0,08)x10" 79+17 Ma 13630 Ma
TF-118| 85 | 455 | 457 - 12,6 | (1,9040,12)x10% 51.8+5.6 Ma 65,5+7,2 Ma
TF-612| 80 | 527 | 645 - 11,4 | (2,53+0,19)x10" 60,8+ 6.7 Ma 86,2 +9,5 Ma
TF-615| 21 | 164 | 225 - 13,3 | (2,53+0,19)x10" 534+ 7.4 Ma 64,2 +8,9 Ma
TF-740 | 87 | 1130 | 780 - 122 | (1,90£0,12)x10" 55,83+ 54 Ma 73,46 £7,1 Ma
TF-746 | 119 | 1413 | 1414 - 12,6 | (1,90+0,12)x10% 514+49Ma 65,10+6,6 Ma
TF-748| 65 | 708 | 489 - 114 | (1,90£0,12)x10® | googp+851 Ma | 114,7412,15 Ma
TF-749 | 14 | 125 | 110 - 135 | (2,10£0,131)x10° | 6551+102Ma | 77.64%12,1Ma
TF-839| 80 | 427 | 460 - 11,8 | (1,71%0,061)x10"° | 2923+27 Ma 39,9+3,7 Ma
TF-840| 10 | 112 | 222 - 15 | (1,71x0,061)x10"° | 4283 +56 Ma 44,3+7 Ma

Tabela 8: Pardmetros/resultados do método trago de fissdo: nimero de gréos (N), numero de tracos fosseis
contados (Ns), nimero de tragos induzidos contados (N), teste do qui quadrado (x?), comprimento médio dos
tracos confinados (1).

Para facilitar o entendimento das distribuices das idades corrigidas optou-se por

apresentar também histogramas das idades grao a grao das amostras TF — 958, 967, 968, 969 e
972 (figura 27).
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Figura 27: Histogramas das idades grdo a grdo, em apatitas, das amostras apresentadas neste trabalho.
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A amostra TF- 958 consiste em um conglomerado da Formacgdo Resende, situado na

Bacia de Resende (foto 1), cujo afloramento encontra-se préximo ao portal de entrada da

cidade de Penedo-RJ, bem préximo a borda da bacia.
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' Foto 1: Conglomerado da
4 Formagéo Resende, onde foi
“i A retirada a amostra TF-958.

A amostra TF- 967, foi coletada no embasamento cristalino, entre as bacias de Volta
Redonda e Resende, na Rodovia Presidente Dutra (BR-116), km 281, trata-se de um Xisto

pouco alterado (foto 2).

Foto 2: Embasamento aflorante,
entre a Bacia de Resende e a
Bacia de Volta Redonda.

A idade traco de fissdo, desta rocha, também foi calculada a partir do programa
Trackkey (R) (Dunkl, 2002), elaborado exatamente para o calculo de idade por tragos de
fissdo em EDM. Através deste programa além da idade, sdo obtidos graficos de distribuicdo
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radial das idades com seus erros relativos (radial plot) e histograma de freqiiéncia de idades

gréo a grdo, com a respectiva curva gausseanica que melhor se ajusta ao histograma.

Idade central =56,5+ 1,9 Ma
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Figura 28: Graficos de distribuicdo radial das idades aparentes (central) e histograma de freqiiéncia das idades,
para a amostra TF-967.

Apesar dos graficos mostrarem os resultados para as idades aparentes é possivel verificar uma
distribuicdo de idades em um leque relativamente pequeno, concentrados principalmente entre
40 e 80 Ma, j& a curva de ajuste do histograma, associado ao teste do qui quadrado, que
forneceu um valor aceito de 6,06 %, indicam que trata-se de uma amostra com uma unica
populacdo de idades, o que é esperado para uma amostra pertencente ao embasamento
cristalino.

A amostra TF- 968 é classificada na bibliografia como um basanito, ou ankaramito,
pertencente ao Graben Casa de Pedra na Bacia de Volta Redonda, de datacbes bem
conhecidas por K-Ar e Ar-Ar, realizadas por Riccomini et al. (1983) e Riccomini et al.
(2004). O afloramento encontra-se bastante alterado, restando poucos blocos do material

magmatico (foto 3).
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Foto 3: Bloco de ankaramito no
Gréaben Casa de Pedra, na Bacia
de Volta Redonda

T T T T
70 60 50 40

Erro Relativo (%)

(=]
v
o
—
o
o

Figura 29: Gréficos de distribuicdo radial das idades aparentes (central) e histograma de freqiiéncia das idades,
para a amostra TF-968.

E valido ressaltar que houve poucas medidas de tracos confinados para essa Ultima
amostra, podendo haver uma subestimacdo ou superestimacdo da idade corrigida. A idade
obtida € um pouco mais jovem do que a obtida pelos demais métodos isotdpicos, mas
considerando que se trata de uma amostra magmatica de pouca espessura, ndo deve ter havido
um longo periodo de resfriamento que justificasse um encurtamento dos tracos e, portanto um
grande aumento na idade corrigida, caso houvessem mais tracos confinados.

A amostra TF- 969 é composta por rochas sedimentares pertencentes a Formacgéo

Resende, aflorante (neste ponto) logo abaixo ao derrame de ankaramito (TF- 968), no Graben
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Casa de Pedra, na Bacia de Volta Redonda. As camadas possuem um mergulho suave em

direcdo ao derrame, sendo constituidas por porcdes ora mais argilosas ora arenosas (foto 4).

Foto 4: Camada argilosa e logo
abaixo porcdes mais arenosa da
Formacédo Resende.
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Figura 30: Gréficos de distribuicao radial das idades aparentes (central) e histograma de frequiéncia das idades,
para a amostra TF-969.

A amostra TF- 972 é um granito encaixado em gnaisses, préximo a borda norte do
Grében Casa de Pedra. Trata-se de uma rocha pouco alterada (foto 5).
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Foto 5: Granito encaixado no
embasamento gnaissico a norte do
Graben Casa de Pedra.

Somente duas das amostras que continham grdo de apatitas, possuiam mais de 10 (dez)
tracos confinados passiveis de medicdes, sdo elas as amostras TF-967 (embasamento entre as
bacias de Resende e Volta Redonda) e TF-969 (Formacdo Resende, na Bacia de Volta
Redonda). A seguir sdo apresentados os histogramas de freqiiéncia de comprimento dos tragcos

(figura 31), porém, por possuirem uma provavel histéria térmica complexa nao foi possivel a
compilacao destas historias.
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Figura 31: Histogramas com a freqiiéncia dos valores medidos de comprimento dos tragos confinados.
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A amostra TF-967 apresenta um histograma de freqiiéncia de comprimentos de base
larga e uma distribuicdo bimodal, o que evidencia uma evolugdo complexa da area, pois pode
registrar um evento de resfriamento rapido e outro de aquecimento e/ou resfriamento muito
lento. Considerando que o registro térmico desta amostra comecou em 85 Ma (idade fornecida
pelos tracos de fissdo) e a localizagdo da amostra (no embasamento entre as bacias de
Resende e Volta Redonda), é possivel dizer que eventos como o surgimento do rift
continental, em ~50 Ma (Ferrari e Riccomini, 2003), ou a reativacdo de falhas que
provocaram um possivel deslocamento da Bacia de Volta Redonda (Sanson, 2006), bem como
um alcamento da mesma (que apresenta boa parte de seu depdsito, somente em pequenas
manchas sedimentares), teriam perturbado a estabilidade térmica da amostra, provocando o
apagamento parcial dos tracos de fissdo, resultando em mais de uma populacdo de
comprimentos.

Ja a amostra TF-969 (Formacdo Resende, situada logo abaixo aos ankaramitos da
Bacia de Volta Redonda) forneceu um histograma estreito, porém o pequeno numero de
tracos confinados ndo permite tecer grandes conclusées sobre a evolucdo da amostra, somente
que € muito provavel que esta ndo sofreu grandes varia¢Ges térmicas, tendo possivelmente um

resfriamento rapido, préximo a idade fornecida pela amostra, de 90 Ma.

12.2.  Zircoes

As analises de tracos de fissdo em zircdes partiram de resultados de idades compilados
pelo Prof. Carlos Alberto Tello (relatério interno) e recentemente apresentados por Osoério et
al. (2008), tabelas e figura abaixo. No presente trabalho, a partir das mesmas amostras cedidas
por Tello, foram medidos os tracos confinados e realizada a correcdo das idades dos zircGes,
apenas para as amostras TF-39 e TF-20, ndo foram encontrados tracos que permitissem uma

medida confiavel:
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ldades ldades

. _ | Altitude | NGmero o | ldades dos o o
Amostra | Localizagdo i Ns | N, L/LO PG) | _ | Corrigidas | Corrigidas
(m) de graos % Zircoes L )
do Zircdo | da Apatita
CT-1 SM 1324 25 621 | 1218 | 0,94 +0,08 90 388 +17 | 413+22 160 + 27
CT-3 SM 1077 26 1118 | 1796 | 0,91+0,03 1 342 +25 | 376+29 130+ 21
EA-13 SM 1391 27 724 | 1269 | 10,16 £ 0,21 5 285+19 | 309%23 ndo tem
CT-31 SM 723 26 1045 | 1160 | 0,86 £ 0,03 80 426 +23 | 495+39 96+ 16
TF—-40 SMAR 1063 20 1352 | 1753 | 0,94 +£0,07 2 319+23 | 339+37 ndo tem
TF -39 SMAR 1063 26 854 | 556 - 10 420 +£39 | 420 +39* 6719
TF-20 SMAR 0 22 769 | 944 - 25 363+19 | 363 +£19* 10+1

Tabela 9: Idades obtidas por Tello (relatdrio interno) para amostras de zircdo, no embasamento, sendo SM
referente a Serra da Mantiqueira, SMAR é Serra do Mar, Nsé o nimero de tragos espontaneos contados, N, é o

ntmero de tragos induzidos contados e P(x?) € o teste do qui-quadrado. (*) Idades ndo corrigidas (#) Idades
aparentes calculadas por Tello (relatorio interno) e Osoério et al. (2008).

Com estas informacg6es disponibilizadas, foram obtidos os valores de I/ly e a partir
destes dados feitas as correcoes da idade (apresentadas também na tabela 9 acima) e geracéo

de histogramas de comprimento (figura 32) e dispersdo de idades no caso das bacias (figura
30).
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Figura 32 - Histograma mostrando a distribui¢cdo de idades nas bacias de S&o Paulo e Taubaté, obtidas por Tello
(relatorio interno) e Osério et al. (2008).
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Sucintamente, pode se dizer que as amostras na faixa aonde insere-se este trabalho ndo
apresentam um evento de annealing, ou aquecimento muito agressivo, pois 0S tracos
confinados ainda encontram-se extensos, considerando que 0s tracos nos zircGes se iniciam

com 11,05 + 0,08um (Yamada et al., 1995).

Histogramas
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o
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Figura 33: Histogramas de comprimento de tragos confinados, para analises do grau de “annealing”

Na tabela a seguir sdo apresentados os valores obtidos para as amostras das bacias de
Taubaté e Sdo Paulo, indicando um annealing de cerca de 15% nas amostras, um valor
consideravelmente alto de annealing, pois reduziu mais de 1um do tamanho medio inicial do
traco de fissdo no zircdo. O mesmo fendmeno de annealing ndo é observado nas amostras do
embasamento cristalino, onde o annealing foi de £ 9%, ja com valores bem menores que nas

amostras sedimentares.
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Amostra Localizacdo NUmero de grédos L/LO

TF - 295 B. Taubaté 23 0,81 +0,03
TF - 303 B. Taubaté 18 0,81 £0,05
TF - 304 B. Taubaté 40 0,85 +0,02
TF - 244 B. S&o Paulo 39 0.89 £0,02

Tabela 10: Dados das amostras de Tello (relatdrio interno), para as Bacias de Sdo Paulo e Taubaté, bem como os
valores obtidos para a relacéo l/l,.

12.3.
deposicao)

Sé&o propostas duas analises para o célculo de taxas e um modelo evolutivo:

Calculos de taxas (soerguimento, denudacdo, transporte e/ou

e Baseadas em idades de tracos de fissdo em apatitas e idades deposicionais, retiradas da

bibliografia existente para a area, em geral atraves de estudos palinolégicos;

e Baseadas na comparacdo de dois geotermémetros utilizados nos estudos de tragos de

fissdo (apatitas e zircdes)

e Incluem além das idades obtidas pelos dois geotermdmetros, algumas interpretacdes

obtidas através de diversas historias térmicas na regido.

Modelo de Taxa 1 (taxa de tempo de trajeto)

Este modelo de taxa é semelhante ao calculo de lag-time (tempo de trajeto), para

zircdes, de Garver et al. (1999) e Bernet & Garver (2005), em que é utilizado o principio de

que as idades obtidas pelas analises continham informac@es pretéritas a deposicdo nas bacias

registrando informacdes pertencentes ao embasamento que forneceu o material depositado,

integrando assim o tempo entre a temperatura de fechamento e tempo da deposi¢do (figura

34). Este célculo também ja foi apresentado por Genaro (2005) em alguns dados da propria

Bacia de Taubaté.
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td = time of deposition
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e = (c=time of closure
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are retained

Figura 34: Modelo de lag-time, de Bernet e Garver (2005), para uma amostra em que o tempo de resfriamento
esta adicionado a uma superficie exumada e o tempo de deposi¢do em uma bacia vizinha ao embasamento.

Como dito anteriormente, para o calculo deste tipo de taxa é imprescindivel que as
idades dos tracos de fissdo, no caso deste trabalho em apatitas, sejam mais antigas do que os
depdsitos onde elas foram coletadas, assim sendo séo consideradas herdadas. Também parte-
se do pressuposto que ndo sofreram um annealing total e que essas idades comecam a ser
geradas quando a rocha hospedeira cruza a isoterma de 120°C, assim sendo esse registro
comeca a uma certa profundidade, aqui considerada aproximadamente 3 km (variando com o

grau geotérmico), obtida pela formula a seguir:
— Tir _Ta
G

P

onde, P é a profundidade inicial, T; é a temperatura do inicio do registro (no caso da
apatita 120°C) , T, € a temperatura ambiente (25°C) e G é o grau geotérmico adotado (25°C,
30°C e 35°C).

Temperatura — 25°C 30°C 35°C

Quilémetros (p/ 95°C) —

(120 °C menos a temperatura ambiente)

3,8 km 3,2 km 2,7 km

Tabela 11: Valores de profundidade de inicio de retencéo dos tragos de fissdo em apatitas para cada grau
geotérmico adotado.
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Para o calculo considera-se, portanto, que esse conjunto de rocha teve que percorrer
esses ~3 km até a superficie, ou seja, 0s 3 km de rocha que se encontravam sobre a amostra
teriam que ser erodidos e, para 0 caso deste modelo, inclusive a rocha que contem a amostra
teria que ser erodida (figura 35).
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Figura 35: Modelo do processo pelo qual passa amostra durante o tempo de trajetoria calculado como lag time.

Outros parametros analisados sdo as idades deposicionais, retiradas de literaturas, ja
bem conhecidas destas bacias, sendo mostradas no gréafico a seguir:

Hol X ~ =) <) L
o oloceno 0,0118 S S 3 = B Frm. Resende Bl Mb. ltaticia
= Superior o o 8 ~ B Fm. Tremembé
£ 0.126 S e = = Fm. 5G0 Paul
= Pleistoceno | Madio - - F c m. 5o Faulo
- _ 0,781 5 |0 e 2 B Fm. Floriano
3 i e 1.806 B () O 6 B Fm. Ribeirdo dos Quatis
Gelasiano g || & » m Fm. Pinheiral
. 2,588 = .
o| Plioceno Piacenziano £ = Bl Ankaramito
= 3,600 (@] * idades baseadas em estudos
= Zancleano Q de Lima & Amador (1983)
0 5,332 O e Yarmamoto (1995)
L Messiniano o
= 7,246
Tortoniano
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o Serravaliano
L Mioceno 13,65
0 Langhiano
N 15,97
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& 20,43
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Chattiano D |:| 9
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Figura 36: ldades de sedimentacdo de diversos autores, utilizadas como base para o célculo de lag time. OBS:
coluna estratigréfica apresentada baseia-se naquela definida por IUGS/ICS (2004).
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Retirando da idade dos tracos de fissdo a idade deposicional (idade em que j& sabemos
que a amostra encontrava-se depositada na bacia), temos 0 tempo maximo em que a mostra
percorreu 0s 3 km, foi erodida e transportada, até ser depositada na bacia. Como este modelo
engloba a parte da erosdo, optamos por chamar este “caminho” percorrido pela amostra de
trajetoria. Portanto este estudo fornece uma taxa maxima do tempo de trajetéria (lag time),

cujo valor foi obtido através da seguinte formula:

P
Ty=r—r

Itf _Id

Sendo Ty a taxa de lag time, P a profundidade inicial calculada anteriormente, I a
idade obtida através dos tracos de fisséo e I4 a idade ou intervalo deposicional da formacéo
coletada.

A tabela 12 mostra os valores obtidos para o lag time da area:

Profundidade*

3,8 km 3,2 km 2,7 km

Amostra

TF — 958 (Fm. Resende)

0,038 - 0,028 km/Ma

0,032 - 0,024 km/Ma

0,027 - 0,020 km/Ma

TF — 969 (Fm. Resende)

0,11 — 0,057 km/Ma

0,096 — 0,048 km/Ma

0,081 — 0,041 km/Ma

TF — 615 (Fm. Tremembé)

0,11 — 0,092 km/Ma

0,094 — 0,078 km/Ma

0,079 - 0,066 km/Ma

TF — 749 (Fm. Resende)

0,18 — 0,070 km/Ma

0,15 — 0,059 km/Ma

0,13 — 0,050 km/Ma

TF — 840 (Fm. Tremembé)

0,38 — 0,18 km/Ma

0,32 — 0,15 km/Ma

0,27 - 0,13 km/Ma

Tabela 12: Resultados dos célculos de lag time. (*) valores obtidos na tabela 11.

O valor médio de lag time para a area de estudo, através de uma média simples, é de
0,078 km/Ma (para o grau geotérmico de 25°C), de 0,066 km/Ma (para o grau geotérmico de
30°C) e de 0,056 km/Ma (para o grau geotérmico de 35°C).

E valido ressaltar que muito vem sendo discutido sobre a validade de estudos com lag
time através de apatitas (Carter e Gallagher, 2004), pois este geotermémetro possui uma
temperatura de fechamento baixa, o que poderia resultar em um "overprint" de eventos, ou
seja, poderiam haver diversos eventos posteriores que modificassem esta historia simples de
resfriamento e deposicdo, principalmente no que se refere ao periodo posterior a deposicéo.
Um aquecimento posterior a deposi¢do poderia camuflar a idade maxima, causando um

aumento na taxa obtida. Ja o zircdo, por possuir uma temperatura de fechamento mais
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elevada, tem menor probabilidade que ter eventos posteriores de aquecimento que atinjam e a
idade de fechamento, porém este possui uma variagdo maior de idades nos sedimentos o que
ndo permitiu um estudo de lag time através deste geotermdmetro.

Neste trabalho a utilizacdo de idades em apatitas se justifica pelo conhecimento prévio
da regido estudada, considerada uma regido relativamente estavel, com eventos rapidos e
localizados, o que ndo resultaria em uma ‘“‘camuflagem” dos dados obtidos. Outro fator que
foi considerado é a correcdo da idade, obtida através do método utilizado (calibragdo
absoluta), que amenizaria o “overprint” caso este tenha ocorrido, por ser um método que

considera os periodos em que a amostra esteve na zona de annealing parcial.

Modelo de Taxa 2 — Taxa de Soerguimento

Este modelo permite calcular a taxa de soerguimento, considerando dois
geotermémetros (zircao e apatitas), com a mesma ferramenta, as analises de tracos de fisséo,
pertencentes a um mesmo lugar, ou seja de uma mesma amostra. Para o calculo é necessario o
conhecimento da temperatura de “fechamento” de cada um dos geotermdmetros, no caso do
zircdo a temperatura é de 240°C e para a apatita a temperatura é de 120°C.

Outro fator a ser observado para que o valor obtido a partir deste calculo seja
considerado confiavel, é o annealing que deve ser semelhante nos dois geotermdmetros ou
somente ter ocorrido no mineral de menor temperatura de retencdo, para garantir que durante
o tempo de resfriamento entre as duas temperaturas de retencdo nao houve nenhum processo
além do resfriamento continuo.

Em sintese, a taxa € obtida com os seguintes dados: sabe-se que o registro da idade se
refere a0 momento em que a amostra cruzou a faixa de temperatura de inicio da retencao dos
tracos de fissdo, é também estipulada uma variagdo do gradiente geotérmico na area (25°C,
30°C e 35°C), desta forma temos uma variacdo de temperatura, convertido em distancia, e de
tempo entre o inicio de retencdo dos dois minerais.

A tabela a seguir mostra a variagdo em quilémetros entre os dois geotermémetros
(zircdo e apatitas) para os tracos de fissdo, baseado na variacdo de temperatura (240°C —
120°C = 120°C) de retencéo:
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Temperatura — 25°C 30°C 35°C

Quildémetros (120°C) —

4,8 km 4 km 3,43 km
(entre os dois geotermometros)

Tabela 13: Calculos para distancia, baseados na variacdo de temperatura de retencédo da apatita e do zircéo, para
cada grau geotérmico adotado.

For fim o célculo é feito com a subtracdo a formula é a seguinte:

onde, T é a taxa de soerguimento, d é a distancia (variacdo em quilémetros dos dois
geotermOmetros) e Viq é a variacdo de idades obtidas para os dois geotermémetros.

Para melhor visualizagdo foram “plotados” no grafico de idade versus temperatura as
amostras que possuem valores de idades em apatitas e zircdes. A partir deste grafico sao

observadas as variagdes maximas de tempo entre esses dois geotermdmetros, para cada serra
(Mantiqueira e Mar).
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Figura 37: Gréficos da variagdo térmica versus tempo, aplicados nos resultados de tracos de fissdo em zirces em
apatitas.

O gréfico deixa claro que h4d uma grande semelhanga nas curvas de resfriamento nas

duas serras, a velocidade do resfriamento é semelhante, trata-se de um resfriamento moderado
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e continuo por aproximadamente 400 Ma, porém a Serra do Mar possui idades mais novas 0
que indica um resfriamento posterior a Serra da Mantiqueira.

Os dados de tracos de fissdo em zircOes e apatitas demonstram uma varia¢ao de ~ 399
Ma, na Serra da Mantiqueira e ~ 410 Ma, na Serra do Mar, conseqlientemente as taxas de
soerguimento obtidas foram de ~ 0,012 — 0,008 km/Ma para ambas as serras (tabela 14).

Distancia
) 4,8 km 4 km 3,43 km
Taxa de soerguimento

Serra da Mantiqueira 0,0120 km/Ma 0,0100 km/Ma 0,0086 km/Ma

Serra do Mar 0,0117 km/Ma 0,0097 km/Ma 0,0084 km/Ma

Tabela 14: Taxas de soerguimento obtidas através de dois geotermOmetros (apatita e zircéo).

Modelo 3 - evolutivo

O ultimo modelo proposto ndo fornece um valor para os processos sofridos pela
amostra, mas um modelo tempo versus temperatura na evolucdo da rocha hospedeira. Este
consiste na utilizacdo das idades dos dois geotermdmetros (apatita e zircdo) acrescido ainda
da anélise em grupo das historias térmicas obtidas para a area.

Este modelo evolutivo aplica-se em parte da Serra da Mantiqueira (regido denominada
em alguns artigos como Serra da Mantiqueira Alta), pois sdo desta regido especifica todas as
amostras aqui apresentadas e que possuem idade de zircdo e apatita, ha também uma grande
quantidade de histérias térmicas compiladas, utilizadas como se fosse uma Unica historia
agrupada.

A evolucdo termo-temporal tem seu inicio na idade de tracos de fissdo dos zircdes, que
fornece a informagdo da passagem da rocha hospedeira pela isoterma de 240°C, como os
comprimentos dos tragos confinados medidos evidenciaram que se houve um “annealing”,
este foi de baixa intensidade, portanto admite-se que se trata de um alcamento progressivo
(continuo).

Ainda pelo modelo, o resfriamento inicial persiste até os 80-60°C, dado fornecido
pelas historias térmicas das apatitas (figura 38), que via de regra registram um inicio em
temperaturas mais amenas, aquecendo posteriormente, mostrando que durante a passagem de

registro da idade dos tragos de fissdo em apatitas, a amostra (rocha hospedeira) estava
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resfriando de forma acelerada. A passagem pela isoterma de 120°C ocorreu muito

rapidamente até atingir os 60°C (Tello et al., 2005).
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Figura 38: Historias térmicas da Serra da Mantiqueira, ressaltando as histérias que registram um agquecimento
iniciado em 60- 80 Ma.

As subsequentes informac@es sdo fornecidas unicamente pelas historias térmicas, onde

¢ comum um aquecimento no Paleoceno-Eoceno (entre 60 e 40 Ma), seguido de um

resfriamento. Em algumas histdrias térmicas aparece ainda uma estabilidade térmica no final

da histdria, platds de temperatura entre 40°C e 20°C, mas por se tratar de uma ferramenta com

restricbes em temperaturas amenas, o intervalo de retencdo da apatita é de 120°C até 60°C,

optou-se por ndo considerar a estabilidade como informacao definitiva.

Acrescendo as histdrias térmicas as variacdes das idades e temperatura de retencéo,

obtemos uma espécie de histéria térmica mais completa para a area em questao (figura 39).

89



25

] 0
40 ’
60— A 7 — 1
e 138 § 22
O 100 g o @
S 120 N7 3 @
e O
O .
6 140 %
g 160 - %
B y—
9 180 5 9
200 . A dade TF com zircao o
B @ Inicio do registro das histérias témicas + idade TF com apatita| — 6
220
N O Aquecimento registrado nas histérias témicas
20— T T — 7

I | | T T T T T T T T T T T T T I
S O o S O O O OO O DO OO O o O
W PP S %@ﬁuﬁm,b@r]‘p(bb%v@@\%\b\v@\@q} S

ldade (Mq)

Figura 39: Modelo de evolugdo para a Serra da Mantiqueira, utilizando as idades tracos de fissdo em zirces e
apatitas e historias térmicas compiladas por comprimentos de tracos em apatitas.
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Este modelo ndo foi aplicado também para a Serra do Mar por considerar que esta
possui uma evolucdo composta por uma sucessdo muito maior de eventos termais, nao

podendo ser atualmente compilado em uma Unica historia (Tello et al., 2005).
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13.  Discussoes

Mesmo com um numero abaixo do ideal de resultados, porém com uma acervo
razoavelmente bom de dados bibliograficos, foram tecidas algumas consideracfes sobre a

regido, com base nas analises dos tracos de fiss&o.

Correlacoes de eventos geoldgicos com idades dos tracos de fissdo em apatitas

Para esta discussao vale ressaltar que serdo utilizadas também amostras obtidas através
de bibliografias, sendo portanto consideradas as idades corrigidas nos casos dos trabalhos de
Tello et al. (2003), Hackspacher et al. (2004), Genaro (2005), Ribeiro (2007) e Hiruma
(2007), e as idades absolutas zeta nos casos de Gallagher et al. (1994) e Silva (2006).

Regionalmente, considera-se que 0 método permitem reconhecer uma série de eventos
termocronologicos que exerceram alguma influéncia sobre a regido sudeste do Brasil.
Correspondendo desde eventos como soerguimento termal (intumescéncias), anterior a
abertura do Oceano Atlantico Sul até eventos deformadores da paisagem no recente.

As idades mais antigas, superiores a 200 Ma, encontram-se em terreno muito antigos e
de grande estabilidade e, segundo Gallagher et al. (1994), seus tracos encontram-se muito
pequenos, havendo a possibilidade de ter havido uma superestimacédo dos dados. Assim sendo
essas idades ndo serdo discutidos.

O outro intervalo é de 155 — 115 Ma (Cretaceo Inferior), e registra o primeiro grande

evento termal, responsavel pelo reset dos tracos de fissdo no sudeste brasileiro. Este intervalo
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inclui o inicio dos processos de rompimento do supercontinente Gondwana, como as
manifestagdes magmaticas no Arco de Ponta Grossa (Franco, 2006), e derrame basalticos do
Serra Geral e diversos outros enxames de diques (Ernesto et al., 1999).

Neste trabalho, duas amostras forneceram idades dentro do intervalo do Cretaceo
Inferior. Sendo uma pertencente a Formacdo Resende, localizada na borda noroeste da Bacia
de Resende, mostrando que o embasamento de onde provem 0s sedimentos registrou um
aquecimento anterior (talvez intumescéncia) aos principais eventos tecténicos, e mesmo
estando tdo préxima as intrusdes alcalinas de Itatiaia e Passa Quatro permaneceu inalterada.

A outra amostra foi coletada em um corpo granitico encontrado na regido de topos de
preservacdo de sedimentos da Bacia de Volta Redonda. Esta idade mostra que a intruséo
(possivelmente correlacionada aos granitoides brasilianos sin-tecténicos) teve um
soerguimento associado a abertura do Oceano Atlantico Sul e as intrusGes basalticas. Porém, a
colocagéo desta rocha parece ter ocorrido mais recentemente (no Nedgeno), em um momento
posterior a desfiguracdo da Bacia de Volta Redonda em pequenas “manchas” sedimentares, o
gue mostraria se tratar entdo de um soerguimento lento, iniciado no Cretaceo que perdurou até
0 Nedgeno ou uma reativacdo com temperaturas mais amenas em épocas mais recentes, tais
eventos culminaram na fragmentacao da bacia nos atuais topos.

As idades de 90-65 Ma, Cretdceo Superior, sdo correlacionadas ao inicio das
manifestacdes alcalinas iniciadas em + 82 Ma. Concomitantemente, essas idades séo
consideradas por alguns autores como origem da Serra do Mar, aproximadamente em 80 Ma
(Guedes et al., 2000; Tello et al., 2003; Hackspacher et al., 2004), bem como um novo pulso
da Serra da Mantiqueira, caracterizando, portanto, um periodo de um tectonismo que
abrangeu toda a area. Este evento pode ser vinculado ainda ao fornecimento de sedimentos
terrigenos e geracdo de grandes cunhas clasticas progradantes na Bacia de Santos e instalacédo
da “Bacia Bauru” (inserida na Bacia do Parand), no Neocretaceo (Almeida, 1980).

As idades deste intervalo apresentadas neste trabalho foram obtidas em amostras
coletadas na regido entre as bacias de Resende e Volta Redonda, bem como em depdsitos da
Formacdo Resende, localizado abaixo do basanito Casa de Pedra. Estas apresentam valores de
aproximadamente 85 e 90 Ma respectivamente, mostrando que esse soerguimento, ja bem
caracterizado regionalmente, alcou também os altos estruturais que segmentam o RCSB,
assim como acabou gerando um aporte sedimentar para a bacia.

O gréfico de idade versus comprimento médio dos tracos confinados, como proposto
por Gallagher et al. (1998), para verificar o efeito boomerang, também indica que um grande
evento de resfriamento ocorreu no intervalo entre os dois rifts (Atlantico Sul e Continental do
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Sudeste do Brasil), pois neste intervalo concentra-se o maior nimero de idades jovens, com 0S

maiores comprimentos de tragos, indicando uma passagem répida pela zona de PAZ.
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Figura 40: Grafico boomerang, evidenciando um forte resfriamento na regido, entre os dois rifts, aonde
concentram-se 0s maiores comprimentos de tragos e as idades mais jovens.

O ultimo intervalo ocorreu entre 60-40 Ma e destaca-se pois é o periodo de origem das
bacias do Rift Continental do Sudeste do Brasil, sendo também marcado por registros de
reativacdo de falhas e novos pulsos na Serra da Mantigueira (Guedes et al., 2000; Ribeiro,
2003), em aproximadamente 60 Ma (Paleoceno).

O derrame ultrabasico (ankaramito ou basanito Casa de Pedra) da Bacia de Volta
Redonda registrou a idade de ~40 Ma, semelhante a idade obtida para o Alto Estrutural de
Aparecida no interior da Bacia de Taubaté, evidenciando um evento tectdnico posterior a
instalacdo do RCSB e concomitante a deposicdo dos leques aluviais da Formacdo Resende,

possivelmente associado as mudancas nas direcdes dos esforcos de Riccomini (1989).

Conformacao da Paisagem

Em um contexto geral as amostras evidenciam um aumento das idades de tracos de
fissédo conforme o avanco para o interior do continente, expondo idades de pouco mais de 30

Ma na Serra do Mar (margem continental), atingindo idades de até 243 Ma (no caso das
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apatitas), em regides mais distantes da Serra da Mantiqueira. Diversos autores ja haviam
atentado para tal fenbmeno na regido ou mesmo em outras margens de rifts (Gallagher et al.,
1998; Ghebreab et al., 2002; Spiegel et al., 2004; Van der Beck et al., 1998, entre outros).
Este acontecimento vem enunciar que a margem continental sofreu com eventos térmicos, e
esteve mais ativa tectdnica ou epirogenéticamente, até recentemente, enquanto o interior
permaneceu um mais estavel, nos ultimos milhdes de anos.

Porém, salientando somente a regido mais proxima ao RCSB, as escarpas voltadas
para esta estrutura apresentam uma variacdo de idades, representada pelo rejuvenescimento
em direcdo as bacias, principalmente no lado norte (Serra da Mantiqueira), corroborando com
estudos como o de Almeida e Carneiro (1998) que propdem uma evolucédo nédo por tectonica,
mas por recuo de escarpa para a Serra do Mar. Esta variacdo provavelmente ocorre em fungéo
a instalacdo do proprio rift e de reativacdes de antigas zonas de cisalhamento.

A figura 41 (a seguir) € um modelo estatistico de krigagem gerado a partir das idades
da area, e mostra a intercalacdo destas na direcdo NE, idades menores a SE, seguido por
idades maiores a NW, sempre com uma tendéncia crescente do comprimento, porém com uma
mudanca de padrdo préxima ao RCSB.
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Figura 41: Mapa de distribuigao estatistica dos comprimentos médios dos tragos confinados, na area de estudo.
As linhas vermelhas séo a localizacdo aproximada das bacias do segmento central do Rift Continental do Sudeste
do Brasil.

Portanto, os tracos de fissdo também identificaram que o surgimento do RCSB

provocou uma reestruturacdo nas condicfes térmicas da area, associada a novos pulsos de
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soerguimento e subsidéncia, corroborando com a evolugéo tectonica cenozoica que ocasionou
0 quebramento de uma superficie relativamente estavel, proposto por Zalan e Oliveira (2005).

Em outra abordagem, mais localizada, através de perfis nas proximidades das bacias,
sdo observadas variacdes contrarias as tracadas regionalmente, em direcdo a zona de
deposicdo hd um envelhecimento das idades tracos de fissdo. Para explicar tal distribuicdo
sugere-se correlacionar as idades ndo s6 com relacdo ao distanciamento do depocentro da
bacia, mas também em funcdo de sua distribuicdo semi-vertical (cotas). Em um evento onde
sO ocorre 0 soerguimento espera-se que nas cotas mais baixas sejam encontradas idades mais
novas e, nos topos das serras, idades mais antigas (pois a regido mais alta passou primeiro
pela isoterma que da inicio a geragédo dos tracos).

A disposicdo geral das amostras mostra um envelhecimento destas com o aumento da

altitude, a percepgdo do envelhecimento fica mais facil através de graficos de idades por

altitude.
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Figura 42: Grafico idades x altitudes, mostrando o comportamento geral das idades das amostras, a sombra
amarela indica a disposi¢éo preferencial do gréfico.

Agora em pequenos perfis proximos ao RCSB, fica evidente a distribuicdo contraria

nos mesmos graficos de elevacdo versus idade.
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Figura 43: Graficos idades x altitudes, mostrando mudanca de comportamento préximo ao Rift Continental do
Sudeste do Brasil, a sombra amarela indica a disposi¢ao preferencial do grafico.

O esquema proposto para este trabalho baseia-se na existéncia de uma sucessdo de
falhas configurando um modelo com blocos escalonados.

Guedes et al. (2000), Ribeiro et al. (2003) e Ribeiro et al. (2004) estudaram a
aplicacdo dos tracos de fissdo através de perfis que continham falhas normais e mostraram
que estas causam alteracdes na distribuicdo das idades ao longo da area. Ao contrario do
encontrado neste trabalho, estes autores obtiveram idades mais antigas na capa (teto) e idades
mais novas na lapa (muro), o resultado é correlacionado a pulsos tecténicos individuais, onde
a regido mais elevada ja teria sido alcada anteriormente ao algamento da parte inferior da serra
(figura 44). Mais recentemente Ribeiro (2007) também atribuiu aos falhamentos na Serra do

Mar, a distribuicdo heterogénea das idades tracos de fissdo na area.
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Figura 44: Evolucdo proposta por Hackspacher et al. (2004), Guedes et al. (2000) e Ribeiro (2003), baseados em
estudos de tragos de fissdo em zonas de falhas na Serra da Mantiqueira (Modificado de Genaro, 2005).

96



A explicagdo para tal disposicdo das idades apresentada neste trabalho consiste na
movimentagdo em blocos e uma erosdo diferencial, para explicar as idades encontradas no
embasamento proximo ao RCSB. Este processo ocasionaria uma erosdo mais acentuada nos
blocos mais altos, ou seja, nestes blocos as idades mais novas seriam erodidas, deixando
expostas as idades mais antigas, ao contrario de um soerguimento simples seguido de uma
denudacédo, em que as amostras do topo teriam idades mais antigas comparativamente a base
(figura 45).
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Figura 45: Esquema de denudacdo em blocos escalonados

Ghebreab et al. (2002) em estudo na margem oeste do Mar Vermelho propés um
modelo semelhante para as relacdes das idades obtidas e os planos de falhas deslocadas, em

um pequeno graben da regido, a configuracdo proposta é mostrada na figura 46.
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Figura 46: Localizacdo e esquema da relacdo das idades com os planos de falhas em graben da margem oeste do
Mar Vermelho (Ghebreab et al., 2002)

Deformacoes no RCSB

Outro ponto que pdde ser analisado apoiu-se nas idades obtidas no embasamento entre
as bacias do segmento central do RCSB e altos estruturais. Trata-se do processo de
desconfiguracdo do rift original, ou configuracdo inicial do mesmo, em outras palavras,
avaliar se originalmente rift era segmentado ou néo.

A utilizacdo dos tracos de fissdo buscou o entendimento evolutivo dos altos estruturais
como o de Aruja (entre as bacias de Sao Paulo e Taubaté), Queluz (entre as bacias de Taubaté
e Resende - figura 47), Floriano — Barra Mansa (entre as bacias de Resende e Volta Redonda)
e Aparecida (interior da Bacia de Taubaté — figura 48), visando reconhecer o instante do
Gltimo evento térmico (superior a 120°C) atribuido ao soerguimento destes altos estruturais, e

assim caracterizar se eles sdo anteriores ou posteriores a instalacdo do rift.
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Figura 47: Localizacdo dos altos estruturais de Aruja e Queluz, entre as bacias de Séo Paulo, Taubaté e Resende.
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Figura 48: Localizacdo do Alto Estrutural de Aparecida (modificado de Hasui e Pongano, 1978)

Os resultados adquiridos identificaram idades de ~60 Ma (Tello et al., 2003) no Alto
de Aruja; de ~200 Ma (Hiruma, 2007) no Alto de Queluz, e de ~85 Ma (trabalho atual) para o
embasamento aflorante no Alto Floriano — Barra Mansa. Estas idades mostram uma grande
variacao de pulsos tectdnicos ocorridos nos altos estruturais entre as bacias, porém evidencia
também que grandes pulsos ja ocorriam, soerguendo esta regido, muito antes da instalacdo do
Rift Continental do Sudeste do Brasil no inicio do Eoceno (~50 Ma) perdurando até o periodo
sin-deposicional. Entretanto estas idades mostram que a atuacdo de novos pulsos
neotectdnicos registrados internamente as bacias, e que por sua proximidade também afetaram
estes altos estruturais, ndo atingiram temperaturas suficientemente elevadas para causar um
“reset” nas amostras.

Esses resultados corroboram parcialmente com a idéia de que as bacias que compde o
segmento central do rift sugiram de forma independente, como proposto por Cobbold et al.
(2001), Ramos (2003) e Ramos et al. (2006), pois as idades no interior das bacias de Taubaté
(Alto de Aparecida) e Volta Redonda (basanito), expuseram um pulso térmico em torno dos
40 Ma, idade em que as bacias ja se encontravam instaladas e concomitante a acao dos leques

aluviais da Formacdo Resende.
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As idades mais recentes nesta regido evidenciam que 0s pulsos mais antigos
registrados nos altos estruturais de Aruji, Queluz e entre as bacias de Resende e Volta
Redonda ndo foram os Gltimos pulsos de soerguimento ao longo do segmento central do
RCSB. Considera-se, portanto, a ocorréncia de atividades tectOnicas posteriores, ocorridas
juntamente com o soerguimento encontrado no interior da Bacia de Taubaté, registrado pelo
Alto Estrutural da Aparecida e pela manifestacdo magmatica no Graben Casa de Pedra, que
podem ter ocasionado as evidencias da neotectonica ja bem conhecida nos sedimentos das
bacias.

Célculos de taxas

Como era de se esperar as taxas fornecidas a partir dos dois geotermdmetros juntos,
representando um valor médio de soerguimento, propiciaram valores muito inferiores as taxas
de lag time, que além de representar o valor de soerguimento agrega os valores de eroséo,
transporte e deposicéo (trata-se de um ciclo bem maior em um periodo mais instavel).

Considerando que a taxa de soerguimento so analisa 0 pulso no intervalo térmico de
registro dos dois geotermdmetros, e que o lag time tem seu inicio no final no inicio do registro
do geotermémetro mais raso, utilizou-se da soma das médias simples dos valores obtidos nos
dois célculos, para determinar o valor total dos processos envolvidos para conformacdo da
paisagem atual (100% = valor de todos 0s processos), ver figura 49.

Assim, é possivel dizer que o pulso inicial de soerguimento representa um montante de
60% do valor da taxa de lag time, para essa regido, os demais 40% sdo relacionados ao final
do soerguimento, erosdo, possiveis aquecimentos, transporte e deposicdo. Considerando para
iSSO que os eventos representados pela idade dos tracos de fissdo em apatitas sdo, em sua
maioria, relacionados a soerguimentos rapidos e que estes pulsos iniciais atingem
temperaturas mais amenas do que 120 °C, os soerguimentos fazem com que as amostras neste

mesmo pulso, atinjam temperaturas variando de 80°C a 60°C (Tello et al., 2005).
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Figura 49: Modelo evolutivo para a Serra da Mantiqueira, com 0os momentos dos calculos de taxas realizados
neste trabalho.

Associacdo com os depositos correlatos

Uma das propostas deste trabalho era fazer uma analogia dos processos tectdnicos
identificados pelos tracos de fissdo, com 0s processos que levaram a deposi¢do nas bacias
terciarias do Rift Continental do Sudeste do Brasil.

Apesar de algumas diferencas encontradas na distribuicao litoldgica e temporal das
trés bacias estudadas, estas de forma geral possuem um preenchimento sedimentar muito
semelhante (figura 50). Podendo ressaltar como principais diferencas a Formacdo Ribeirdo
dos Quatis (nas bacias do Rio de Janeiro), a Formacdo Tremembé (na bacia paulista) e o

magmatismo (na Bacia de Volta Redonda).
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Figura 50: Compilagdo das colunas litoestratigraficas das trés bacias em uma mesma escala de tempo.

Destas diferencas destacadas, somente na Formacdo Ribeirdo dos Quatis ndo foi
possivel a obtencdo de resultados por tracos de fissdo, para as demais unidades as idades
obtidas podem ajudar a compreender a proveniéncia dos depdsitos, e indicar os eventos a eles
correlacionados.

Os dados fornecidos pelos zircbes mostram uma correlagdo a eventos muito antigos,
em torno de 800 Ma, que remete a conformacdo do supercontinente Gondwana, portanto ndo
correlacionados ao RCSB. Mesmo as idades dos tragos de fissdo em apatitas dos sedimentos
indicam pulsos anteriores aos eventos que propriamente geraram os sedimentos.

De forma simplificada as amostras sedimentares indicam que foram muitos o0s
processos que resultaram na geracdo das areas de proveniéncia dos depdsitos destas bacias,
pois foram obtidas idades, tragos de fissdo, muito variadas para o0s sedimentos.

Idades em torno dos 70-89 Ma das amostras TF- 749 (Formagédo Resende, na Bacia de

Taubaté) e TF-969 (Formacdo Resende, na Bacia de Volta Redonda) devem representar as
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intrusdes alcalinas, principalmente do Itatiaia, por sua proximidade com as bacias. As idades
encontradas na Formacdo Tremembé, de 64 e 44 Ma, também estariam ligadas ao segundo
pulso de soerguimento regional, também atribuido segundo alguns autores (Guedes et al.,
2000; Tello et al., 2003 e Ribeiro et al., 2003) a origem da Serra da Mantiqueira Baixa (~60
Ma).

As idades obtidas para a exposicdo do embasamento na Bacia de Taubaté (Alto de
Aparecida) e do magmatismo na Bacia de Volta Redonda em pouco mais de 40 Ma, indicam
um soerguimento tectdnico e/ou epirogénico, ainda um periodo de forte atuacdo dos leques
aluviais da Formacdo Resende. Considerando que para estas idades estarem aflorando
atualmente, ha a necessidade de ter sido erodido o pacote sobrejacente, de cerca de 3 km, que
se encontrava sobre essa rocha aflorante atualmente e que esse pacote tem de ter passado pela
isoterma de 120°C algum tempo antes do registro de idade obtido. Considera-se portanto que
esses 40 Ma representam apenas o final do alcamento que ocasionou a geracdo dos
sedimentos da Formacdo Resende, podendo para tanto representar algamentos proximos aos
50 Ma, como proposto por outras ferramentas de datacdo geocronoldgicas.

Como, de modo geral, as idades possuem valores superiores ao instante de instalagcéo
do RCSB, para auxiliar no entendimento da origem dos depositos, sdo utilizadas as historias

térmicas obtidas no embasamento da Serra da Mantiqueira e da Serra do Mar (figura 51).
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Figura 51: Historias térmicas compiladas por Genaro (2005), Ribeiro (2007) e Tello et al., (2005).
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Foram atribuidas as atividades térmicas, eventos tectbnicos de soerguimento,
estabilidade e subsidéncia, sendo assim os resfriamentos iniciados em 50-40 Ma (Eoceno-Neo
Oligoceno), percebidos nas histérias térmicas da Serra da Mantiqueira, seriam
correlacionados ao soerguimento da borda norte falhada da Bacia de Taubaté, e, portanto da
instalacdo dos leques aluviais da Formacdo Resende. Ressaltando que a correlagdo ndo é
imediata, hd um periodo entre o0 soerguimento, eroséo e a deposicao.

No periodo Neo-Oligoceno até o Eo-Mioceno h4 um periodo de estabilidade térmica
na Serra da Mantiqueira, que possivelmente propiciou a geracdo de um novo nivel erosivo,
gerando novos sedimentos para as bacias. Na Serra do Mar neste periodo é registrado o fim de
um aquecimento (subsidéncia e/ou alcamento de isoterma causando soerguimento), que
poderia ser responsavel por um aumento no espaco de acomodacgéo da bacia e que em jungéo
com 0 momento atribuido a Serra da Mantiqueira, teriam culminado na deposicdo lacustre da
Formagdo Tremembé, na Bacia de Taubaté.

A Serra do Mar registra também um periodo de resfriamento que foi relacionado a um
soerguimento no fim do Oligoceno e inicio do Mioceno, tal soerguimento teria acarretado um
alcamento no substrato da Bacia de Taubaté em sua porcdo sudeste, sendo responsavel por um
basculamento para noroeste nesta porcdo da bacia. O algamento do substrato teria sido
responsavel pela diminuicdo no espaco de acomodacdo da bacia acarretando no fim da
deposicdo da Formacdo Tremembé. A tectbnica miocénica estaria associada ao primeiro
evento deformador do RCSB (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2003).

Correlacido com os ciclos erosivos

Os estudos correlacionando tracos de fissdo e paleosuperficie usualmente sao
baseados em mapeamentos de topos aplainados e correlacbes altimétricas prévias, visando a
partir destes a associacdo das idades tracos de fissdo com grupos semelhante de caracteristicas
geomorfologicas (Dorante, 2006; Ribeiro, 2007; entre outros).

Neste trabalho optou-se por tentar fazer uma associacdo regional, procurando
resquicios de paleosuperficies fragmentadas, através de intervalos que apresentam
estabilidades térmicas que evidenciem um periodo de quietude tectbnica e atuacdo de um
ciclo erosivo (periodos sem geracdo de idades), porém a distribuicdo das idades ndo permitiu
a identificacdo de nenhuma estabilidade marcante, principalmente através das apatitas.

Os dados fornecidos pelos zircdes sdo semelhantes no embasamento e nas bacias
sedimentares. No embasamento as idades encontram-se no intervalo de 300 a 400 Ma, assim
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como nas bacias, cujos principais picos encontram-se na mesma faixa. O fato de haver idades
semelhantes e mesmo nos depoésitos correlatos ndo aparecer outro pico de idade tdo marcante,
sugere que apds o evento térmico que gerou estas idades (300-400 Ma) houve uma
estabilidade tectdnica onde ndo foram geradas novas idades de resfriamento, possivelmente
associada a erosdo (isostasia) na regido, que poderia ser correlacionada a superficie Itagué de
Almeida (1964), fragmentada e parcialmente depositada nas bacias do RCSB. O fato de as
idades estarem registradas nas bacias cenozdicas indicam que houve um ciclo de erosdo mais
recente.

Outra suposicdo levantada anteriormente ao trabalho seria que ao subsidir, o
embasamento abaixo das bacias do RCSB teria preservado uma superficie, possivelmente a
Superficie Japi (~80-60 Ma, Almeida 1964), porém, os dados obtidos atraves das apatitas,
neste trabalho, também indicaram que mesmo que essa superficie estivesse soterrada pelos
sedimentos das bacias, uma tectonica em 40 Ma teria fragmentado essa paleosuperficie, com o
alcamento, por exemplo, do Alto de Aparecida soerguido no meio da Bacia de Taubaté.

De uma forma geral o que pode se perceber € que a regido possui diversos niveis nos
quais poderiam ser associadas algumas superficies de aplainamento, porém, um
esfacelamento cenozdico e a atuacdo de ciclos erosivos recentes provocaram a formagdo de
somente alguns picos preservados (desnivelamento), como proposto por Zalan e Oliveira
(2005), que colocam a Superficie Japi originada através de um alcamento tectdnico
neocretdceo e posterior fragmentacdo da mesma pela tectbnica de natureza tafrogénica
cenozodica.

Ciclos mais recentes como o Velhas ou Paraguacu, de King (1956), podem ainda ser
consideradas como existentes, porem através dos tracos de fissdo em zircGes e apatitas, ndo

foi possivel identificar estagios erosivos/estaveis tdo recentes.
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14. Conclusoes

A grande variedade de idades no sudeste brasileiro, bem como a evolugdo complexa
das histérias térmicas evidencia a diversidade de eventos que culminaram na configuracédo
atual da regido.

Muitos trabalhos fazendo uso dos tracos de fissdo, para entendimento da evolucao de
rifts, vém sendo apresentado, como Ghebreab et al. (2002), Spiegel et al. (2004), Lisker
(2004), Van der Beck et al. (1998), Cockburn et al. (2000) etc. De maneira geral esses
trabalhos apresentam uma viséo regional da margem passiva de rifts bem consolidados, como
é 0 caso da margem passiva do Oceano Atlantico Sul. Porém, no caso da margem continental
do sudeste brasileiro, o surgimento de novos esforcos distensivos no cenozdico, que
culminaram na abertura do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), tornou o
entendimento da evolucdo desta regido ainda mais complicado.

Os estudos tém mostrado uma variacdo de idades da costa para o interior do continente
(com idades mais recentes na costa e idades mais antigas no interior do continente), porém, se
observado localmente, estruturas como o RCSB perturbam significantemente esse “frend”
geral de idades. Ao invés do proposto por Gallagher et al. (1998) atribui-se a evolucdo desta
regido a uma grande quantidade de eventos tectnicos até o recente e ndo somente eventos
erosivos, devido a disposi¢ao destas idades “rejuvenescidas” por eventos cenozdicos.

O atual estudo aborda diversos aspectos os resultados das anélises de tracos de fiss&o,
0 que possibilitou gerar uma série de consideracfes

Os dados dos tragos de fissdo em zircGes apresentados pouco acrescentam a evolugéo

dos rifts da regido (Atlantico Sul e Continental do Sudeste do Brasil), remetendo a eventos
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principalmente atrelados a idades de amalgamagéo continentais que culminaram na formacéo
do Gondwana. Contudo a utilizagdo dos zircdes possibilitou a estimativa de soerguimentos
mais recentes, atraves de calculos de soerguimentos, bem como a interpretacdes de paleo-
superficies que sofreram fragmentacBes durante a evolucdo da regido sudeste brasileira,
registrados por sua vez pelos tracos de fissdo em apatitas.

A primeira constatacdo da associacdo dos resultados de zircGes e apatitas € um grande
resfriamento lento, ou seja, ndo muito intenso e que persistiu durante um longo tempo, do
Devoniano Inferior até o Cretaceo Inferior (400-120 Ma). Tal resfriamento ndo abrupto
possivelmente € atribuido a fato de se tratar de uma regido central do supercontinente
Gondwana, sem grandes intervencgdes térmicas desde o ultimo estagio de “colagem” (sutura)
até os primeiros estagios do rompimento do continente.

Almeida (1966 e 1967) e Almeida et al. (2000) ja haviam considerado um intervalo
semelhante ao proposto como um ‘“estdgio de estabilidade” da plataforma brasileira,
perdurando do Ordoviciano até Jurassico Superior (como algumas interferéncias distintas no
Triassico). Os célculos de taxas para este periodo atraves de resultados em zircGes e apatitas
registram um soerguimento lento, em torno de 12 a 8 m/Ma, até o Neocretaceo.

Os resultados fornecidos pelos tragos de fissdo em apatitas por sua vez mostraram
variacOes térmicas distribuidas espacialmente e temporalmente, possibilitando consideracdes
térmicas/evolutivas nesta regido do sudeste brasileiro desde os primeiros indicios de
“quebramento” continental. Como primeira constatagdo, pode se dizer que no intervalo de
retencdo da apatita houve um aumento consideravel na taxa lag time obtida, em torno de 66
m/Ma, podendo haver uma variagao entre o resfriamento das rochas de proveniéncias distintas
(Serra da Mantiqueira e Serra do Mar).

De forma sucinta, podemos ressaltar que existem dois focos principais identificados
neste trabalho, um regional, associado a abertura do Oceano Atlantico Sul, no qual observa-se
uma distribuicdo de idades crescente em direcdo ao interior, gerados tanto em funcdo de
processos erosivos mais atuantes nas bordas continentais, quanto da concentracdo de eventos
tectdnicos mais recentes nas areas mais instaveis durante o rompimento continental. O outro
foco corresponde a uma reativacdo, muitas vezes atribuida a origem do Rift Continental do
Sudeste do Brasil em seu compartimento central, reconhecido através de idades mais novas

(um rejuvenescimento) ao redor e nesta area.
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Entende-se, portanto, que a evolucdo (a partir das apatitas) iniciou-se no Cretaceo
Inferior, com uma intumescéncia térmica, com foco principal ao longo da futura zona de
quebra continental, distribuindo-se radialmente a essa area. O aquecimento deste intervalo de
tempo também € associado a enxames de diques bem conhecidos desde o sul (no Arco de
Ponta Grossa — Franco, 2006) até o outro extremo da Serra do Mar (Ribeiro, 2007) e o grande
derrame baséltico Serra Geral (Ernesto et al., 1999). Tal evento térmico € reconhecido, neste
trabalho, na Serra da Mantiqueira, em éreas afastadas da atual linha de costa.

Posteriormente, em 90 Ma, intrusdes alcalinas muito proximas as bacias de segmento
central do RCSB causaram uma nova geracdo de idades, com grande correspondéncia nas
idades obtidas internamente as bacias, justamente devido a proximidade destas intrusdes,
principalmente na Bacia de Resende, ressaltando que até esse momento, ainda ndo existiam as
bacias do rift continental. Outro evento climatico posterior é que levou a deposigéo das rochas
destas intrusdes para as bacias. Outro registro térmico concomitante a este & um algcamento da
Serra do Mar, considerado na literatura (Ribeiro, 2007; Hackspacher et al., 2004; Tello et al.,
2003, Chang et al., 1992 e Almeida et al., 2000) como o primeiro grande pulso tecténico
registrado por tracos de fissdo, ou seja, evento que apagou qualquer idade anterior a esta. Tal
evento também é reconhecido até a regido sul, no Arco de Ponta Grossa através de datacGes
isotopicas de Vignol-Learge et al. (1994), de ~86 Ma.

A seguir iniciam-se 0s processos que deram origem ao Rift Continental de Sudeste
Brasileiro, no Pale6geno, causando um novo rejuvenescimento das amostras que o cercam.
Atribui-se a esses eventos abatimentos em blocos e a inversdo da distribuicdo das idades em
superficie e nas altitudes mais baixas do embasamento cristalino préximo ao rift, além de um
alcamento que gerou um novo pico no aporte sedimentar, nas bacias continentais e um

periodo de pouca sedimentacdo nas bacias costeiras (Bacia de Santos- Figura 52).
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Figura 52: Carta estratigrafica da Bacia de Santos, ressaltando um pequeno intervalo de retragdo no processo de
sedimentacdo entre o Eoceno e o Oligoceno (Boletim de Geociéncias da Petrobras, 1994).

Durante o processo de abertura do RCSB constituem-se blocos escalonados, tipicos
em zonas rift. Posteriormente um periodo de estabilidade tectdnica se instala na regido,
associado a um processo de erosdo diferencial que atua preferencialmente nos blocos
elevados. Tal erosdo expde nas ombreiras do rift, idades mais novas do que as encontradas nas
cotas mais baixas, que por sua vez voltam a registrar idades mais recentes em regifes mais
proximas aos sedimentos, associadas a altos estruturais e em funcdo da proximidade de uma
fonte de calor que causou a instalacdo do rift (figura 53).

Por fim, mudancas quanto a direcdo principal dos esforcos tectdnicos, uma
transcorréncia sinistral no Neocretaceo/Paleoceno, e seguida por uma tecténica deformadora
de natureza transtensional sinistral no Mioceno (Zalan e Oliveira, 2004), causam a

deformac&o na regido central do RCSB, encontrada nas 4 bacias que a compde atualmente.
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Figura 53: Esquema da evolucdo da regido do RCSB, baseado em correlages com os dados de tracos de fissao.
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tracos de fissdo (Hiruma, 2007 e Silva, 2006).
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Os dados de tracos de fissdo em apatitas, também permitiram uma estimativa da
deformac&o ao longo do segmento central do RCSB propriamente dito (figura 54). O inicio
deste modelo evolutivo é associado a um alcamento atribuido as intrusdes alcalinas, origem
da Serra do Mar e novo pulso da Serra da Mantiqueira (em torno dos 90-80 Ma), seguido pelo
inicio dos esforgos distensivos que deram origem as bacias, ja seccionadas originalmente.

Do Mioceno em diante, uma neotecténica modificou a direcdo dos esfor¢os causando
novos soerguimentos, representados neste trabalho, principalmente pelas idades internas as
bacias, onde comegam a surgir altos estruturais por vezes aflorantes, mas também atuantes
nos altos entre as bacias (registrados através de falhas que cortam os sedimentos mais recentes
das bacias sedimentares- Riccomini, 1989; Sanson, 2006).

N&o ha, portanto, registros térmicos por tracos de fissdo, nos altos estruturais entre as
bacias que caracterizem um algcamento tectdnico, atribuido a instalacdo do rift continental, ou
mesmo posterior. Ao invés de idades compativeis aos eventos recentes na regido séo obtidas
idades muito mais antigas do que o RCSB, conclui-se portanto que houveram sim
movimentacOes posteriores, mas ndo suficientemente fortes para reiniciar os sistema de

geracdo dos tracos nas apatitas.
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Figura 55: Esquema evolutivo ao longo do RCBS.

Ainda baseando-se em historias térmicas sdo localizadas ocorréncias de resfriamentos
e aquecimentos, aos quais foram atribuidos a eventos que levaram a mudancas no sistema
deposicional das bacias. Destes, vale destacar que na Serra da Mantiqueira as histérias
térmicas mostram um aquecimento entre 80 até 40 Ma, ao qual foi atribuida uma

intumescéncia e aquecimento causado pelas intrusfes alcalinas, fechando com um alivio na
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temperatura em funcdo da abertura do RCBS e inicio da deposi¢do dos leques aluviais da
Formacdo Resende.

Um periodo de disparidades entre as histdrias térmicas das duas serras, entre 40 e 20
Ma, mostra que a Serra da Mantiqueira ja estava resfriando e, portanto, iniciando um periodo
erosivo, enquanto a Serra do Mar estava aquecendo. Fato correlacionado a um algamento de
isoterma, que também pode ter afetado o Alto de Aparecida e a intrusdo do basanito da Bacia
de Volta Redonda (considerado de idade aproximada em 49 Ma pela literatura).

Apobs este evento um periodo de estabilidade térmica ocorre, estando associado a
deposicdo da Formacdo Tremembé, na Bacia de Taubaté (~30 Ma). Tal unidade foi o
resultado de um maior aporte sedimentar, obtido pelo alcamento iniciado em 40 Ma, seguido
de uma forte erosao, ja iniciada pela Serra da Mantiqueira. Os valores de lag time corroboram
com um trajeto mais rapido para as amostras desta formacdo, comparativamente ao valor
obtido para a Formacdo Resende, cujos valores s&o mais baixos.

Algumas superficies poderiam ser apontadas como originadas durante os periodos
finais das historias térmicas que apresentam um patamar estavel, porém como a faixa superior
aos 60°C na apatita ndo sdo confiaveis, preferimos propor a utilizacdo de outras técnicas mais
apropriadas para tal inferéncia.

Por fim, as andlises de tracos de fissdo mostraram-se eficazes na aplicacdo para um
entendimento evolutivo da regido do Rift Continental do Sudeste do Brasil, porém ainda
existem muitas lacunas, principalmente relacionado aos processos mais recentes atuantes na
plataforma brasileira, novas técnicas como o U-Th-He, entre outros, que deveram auxiliar no

melhor compreendimento da conformacéo da paisagem.
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Mapa de localizagcdo dos pontos no segmento central do Rift Continental do Sudeste Brasileiro (baseado em CPRM, 2001)
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