$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL =
DO RIO GRANDE DO SUL GEOCIENCIAS

T

EVOLUCAO TERMO-TECTONICA DO GRABEN DE URUSSANGA

Porto Alegre, 2016



André Nascimento dos Santos

EVOLUCAO TERMO-TECTONICA DO GRABEN DE URUSSANGA

Trabalho de conclusédo do curso de Geologia do instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Apresentado na forma de
monografia, junto a disciplina Projeto Tematico em Geologia Ill, como
requisito para a obteng&o do grau de Bacharel em Geologia.

Orientadora: Prof2. Dra. Andréa Ritter Jelinek

Supervisora: Christie Helouise Engelmann de Oliveira

Porto Alegre, 2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitor: Rui Vicente Oppermann
Vice-Reitora:  Jane Fraga Tutikian

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
Diretor:  André Sampaio Mexias

Vice-Diretor:  Nelson Luiz Sambaqui Gruber

Santos, André Nascimento

Evolucdo termo-tecténica do Graben de Urussanga ./ André
Nascimento Dos Santos. - Porto Alegre: IGEO/UFRGS, 2016.
[62f]il.

Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso).- Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Graduacao em Geologia. Instituto de
Geociéncias. Porto Alegre, RS - BR, 2016.

Orientador(es):Andréa Ritter Jelinek
Coorientador(es):Christie Helouise Engelmann de Oliveira

1. Graben de Urussanga 2. Tracos de fissao 3. Apatita 4.
Termo-tectonica I. Titulo.

CDU 55

Catalogacao na Publicacao
Biblioteca Instituto de Geociéncias - UFRGS
Sonia Teresinha Duarte de Oliveira CRB 10/2310

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Campus do Vale Av. Bento Gongalves, 9500 - Porto Alegre - RS - Brasil
CEP:91501-970 / Caixa Postal: 15001.

Fone: +55 51 3308-6329 Fax:+55 51 3308-6337

E-mail: bibgeo@ufrgs.br



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

A comissdo examinadora, abaixo assinada, aprova o trabalho de conclusdo
de curso “EVOLUGAO TERMO-TECTONICA DO GRABEN DE URUSSANGA”,
elaborado por ANDRE NASCIMENTO DOS SANTOS, como requisito parcial para
obtencéo do grau de Bacharel em Geologia.

Comissao examinadora:

Dra. Carla Cristine Porcher

Dr. Ruy P. Philipp

Dr. Tiago Jalowinski



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a meu pai, minha mae e meus irmaos pelo apoio
incondicional, por ensinar principios e valores como respeito, generosidade, carater
e amizade, transmitidos ndo s6 através das palavras como através de exemplos.
Voceés séo a base de tudo, amo muito voceés.

A universidade federal do Rio Grande do Sul e ao instituto de geociéncias por
terem me proporcionado um curso de graduagao de alta qualidade.

Aos motoristas do IGEO, Claudinho, Adalto, Armando e Jarson pelo 6timo
atendimento e servico prestado. Ao pessoal do anexo, Marcelo, Juliano e Denise
pela ajuda na preparacéo das amostras.

As minhas orientadoras Andréa Ritter Jelinek e Christie Helouise Engelmann
de Oliveira que sempre me apoiaram e tiveram muita dedicacdo e paciéncia em
diversos momentos no decorrer deste trabalho, dividindo seus conhecimentos e
sempre mostrando os melhores caminhos.

Aos colegas de bolsa e graduacdo por todas as contribuicbes que me

ajudaram a chegar até aqui.



RESUMO

A porcéo sudeste da margem continental brasileira no estado de Santa Catarina, composta
pelo embasamento cristalino e pela Bacia do Parana, possui uma feicdo geotectbnica
formada em contexto transtensional conhecida como Graben de Urussanga, localizado nas
proximidades do municipio homdnimo. O graben tem seu arcabouco formado pelas rochas
do embasamento Paleo- e Neoproterozoico, e é preenchido por rochas permianas das
formacBes Rio do Sul, Rio Bonito e Palermo. Essas rochas sdo cortadas por digues e
soleiras de diabasio da Formacédo Serra Geral (unidade Juro-Cretacea). O presente trabalho
tem por objetivo contribuir para um melhor entendimento e caracterizagdo da histéria de
exumacao desta por¢do da margem continental, em especial no que diz respeito a evolucéo
da estrutura que originou o Graben de Urussanga, buscando estabelecer um quadro de
evolugcdo cronoldgica dessas estruturas limitrofes do graben e sua correlagdo com as
estruturas regionais. Para atingir este objetivo foi utilizado a técnica de sensoriamento
remoto através de imagens de satélite (LANDSAT-TM) e SRTM, e andlise por tracos de
fissdo em apatita. A andlise de imagens de satélite e SRTM auxiliaram na interpretacédo das
estruturas tectdnicas, resultando na identificacdo dos principais lineamentos e auxiliando na
coleta das amostras para a andlise por tracos de fissdo em apatita. O controle da
amostragem foi realizado em fungdo das estruturas que delimitam o graben. Foram
coletadas 4 amostras: 2 amostras no embasamento e 2 no interior do graben. Os
lineamentos foram separados em trés populagfes e interpretados a partir de diagramas de
roseta de comprimento e frequéncia: embasamento, Bacia do Parand e grandes
lineamentos. Os diagramas de roseta indicam que os lineamentos presentes na Bacia do
Parana e nas rochas granitéides do embasamento apresentam direcdes preferenciais para
NNE-SSW e NW-SE, sendo as primeiras mais frequentes e de maior comprimento,
coincidentes com os grandes lineamentos presentes em todas as unidades. A andlise por
tracos de fissdo em apatita resultou em uma idade central de 77.9 + 6.3 Ma, concordante
com as idades obtidas por Karl et al. (2013) em amostras proximas a regidao. O modelo de
histéria térmica gerado mostra que as rochas foram submetidas a maxima paleotemperatura
durante a separacéo final entre a América do Sul e a Africa. Com base na anélise termo-
tectdnica, os lineamentos Pré-Cambrianos da regido foram reativados durante o Cretaceo
Superior com consequente formacgéo e estruturacdo do Graben de Urussanga em rochas
pré-existentes da Bacia do Parand, refletindo as atividades tectdnicas das fases tardias da
separacao entre a América do Sul e a Africa.

Palavras-Chave: Graben de Urussanga, tracos de fissdo, apatita.



ABSTRACT

The southeastern portion of the Brazilian continental margin in the state of Santa Catarina,
composed by the crystalline basement and the Parand Basin, has a geotectonic feature
formed in a distensional context known as Urussanga Graben, located near the
homonymous municipality. The graben is formed by Paleo to Neoproterozoic basement and
is filled by Permian rocks of the Rio do Sul, Rio Bonito and Palermo formations. These rocks
are cut by dikes and sills of diabase of the Serra Geral Formation (Juro-Cretaceous unit).
The present work aims to contribute to a better understanding and characterization of the
exhumation history of this part of the continental margin, especially with respect to the
evolution of the structure that originated the Urussanga Graben, seeking to establish a
chronological evolution framework of the Graben and to correlate with regional structures. In
order to reach this objective, the remote sensing technique was used (TM-LANDSAT and
SRTM satellite images) and combined with apatite fission track analysis. The satellite images
helped to the interpretation of the tectonic structures, resulting in the identification of the main
lineaments and assisting in the collect of the samples for the analysis by apatite fission track.
Sampling control was performed according to the structures that delimit the graben. Four
samples were collected: 2 samples in the basement and 2 samples inside the graben. The
lineaments were separated into three populations and interpreted from roset diagrams of
length and frequency: basement, Parana Basin and large lineaments. The rose diagrams
indicate that the lineaments present in the Parana Basin and in the granitoid basement rocks
present preferential directions to the NNE-SSW and NW-SE, the first ones more frequent
and of longer length, coinciding with lineaments present in all the units. Apatite fission track
analysis resulted in a central age peak of 77.9 + 6.3 Ma, consistent with the ages obtained by
Karl et al. (2013) in samples close to the region. The thermal history model shows that the
rocks were subjected to the maximum paleotemperature during the final stages of the
Gondwana opening. Based on the thermo-tectonic analysis, the pre-Cambrian lineaments of
the region probably were reactivated during the Upper Cretaceous with consequent
formation and structuring of the Urussanga graben in pre-existing rocks of the Parana Basin,
during late tectonic activity associated to the separation between the South America and
Africa.
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1. INTRODUCAO

A margem continental do sudeste da América do sul mostra estruturas
geomorfolégicas que foram modeladas durante diversos episodios de atividade
tectonica iniciados no Neoproterozoico. A compartimentacdo do Gondwana criou nas
margens continentais brasileiras um soerguimento litosférico e rifteamento causado
durante a formacdo do Oceano Atlantico. No transcorrer do progresso de separacao
dos continentes novas estruturas se formaram e outras foram reativadas. Os
movimentos de elevacdo e erosdo provenientes da construcdo da cadeia meso-
oceanica fizeram com que as rochas profundas fossem trazidas a niveis mais
superficiais. O comportamento ruptil das rochas do embasamento durante a abertura
do Oceano Atlantico acabou gerando horsts e grabens secundarios, cujas presencas
indicam que estas rochas foram exumadas, ou seja, permaneceram em regides
rasas e relativamente mais frias do que as condi¢cdes nas quais foram originalmente
geradas.

A técnica de tracos de fissdo em apatita € um método reconhecido para
analisar historias térmicas de baixa temperatura (120-60 °C). Considerando-se o
gradiente geotérmico de 30 °C/km, com a temperatura da superficie de
aproximadamente 25 °C, o método termocronolégico empregado é de grande valia
para se obter possiveis informac¢es acerca de rochas que estdo em profundidades
superiores da crosta (profundidades de até 4 km), fornecendo assim importantes
consideracdes sobre os eventos relacionados a crosta raptil. A interpretacdo das
idades e dos comprimentos dos tragcos de fissdo presentes na apatita pode apontar
para padrdes de resfriamento ou aquecimento regional causados pelos processos

tectdnicos na denudacéo da crosta.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Graben de Urussanga esta localizado na parte leste do estado de Santa
Catarina, extremo sul do Brasil. Estdo inseridos no contexto do graben os municipios
Morro da Fumaca, Cocal e Urussanga (Fig. 1), sendo delimitado a oeste pela Bacia

do Parana e a leste pelo Oceano Atlantico. O graben possui uma forma alongada
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com aproximadamente 30 Km de comprimento, com seu eixo maior na direcdo NW-
SE, sendo cortado perpendicularmente pela rodovia BR-101 por uma extensao de
18 Km.

635000 5000

6830000 6850000

6810000

615000 635000 655000 675000 695000 715000

Figura 1- localizacéo da area de estudo, marcado com retangulo vermelho (Imagem do
banco de dados do ArcGis 10.3).

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA/HIPOTESES

O Graben de Urussanga compfe uma importante feicao tectdnica ndo s6 da
Bacia do Parana, mas também se aprofundando até o seu embasamento, cuja
identificagéo e orientacdo em subsuperficie foram inferidas principalmente por meio
de dados de sondagens rotativas, sensoriamento remoto e geofisica. Existe certa
caréncia de dados geoldgicos na regido em questao, principalmente dados analiticos
guantitativos que possibilitem a compreenséo acerca da evolugdo da bacia durante
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sua abertura e desenvolvimento. A presente linha de pesquisa acredita que as
idades obtidas por Jelinek (1997), pelo método de tracos de fissdo em apatita em
rochas localizadas na regido sul do distrito fluoritico do sudeste de Santa Catarina,
poderiam estar correlacionadas com 0s principais eventos tectonicos desenvolvidos
nesta porcdo da margem continental e com a formagéo do Graben de Urussanga.
No entanto, essa hipétese necessita de mais dados para corrobora-la ou, se for o

caso, sugerir novas suposicoes se houver divergéncia nos dados.

1.3 JUSTIFICATIVA

O processo crustal que atuou como causa direta nas fases de subsidéncia da
Bacia do Parand, as reativagfes do seu arcabouco estrutural e a relacdo temporal
destes com 0s processos tectbnicos vigentes no continente na época e apos a
deposicdo no Graben de Urussanga ainda ndo sdo bem compreendidos. Sendo
assim, a modelagem termotectbnica, através da integracdo do sensoriamento
remoto aplicado a geologia estrutural e da andlise por tracos de fissdo em apatita
aplicado nesta regido pode fornecer subsidio para entender os processos crustais
envolvidos no desenvolvimento do graben e, por conseguinte, fornecer uma melhor

compreensao sobre a evolucdo da margem continental brasileira.

1.4 OBJETIVOS
O principal objetivo do presente trabalho € contribuir para um melhor

entendimento e evolucdo da historia termotectbnica do Graben de Urussanga,
integrando dados geoldgicos, estruturais e termocronoldgicos, contribuindo de forma
significativa para uma definicho mais precisa da época de formacdo do graben
(idade aproximada em que teria ocorrido a movimentacao das falhas que o gerou).
Para que isso seja alcangado, tém-se como objetivos especificos:

e Levantamento dos dados geoldgicos, estruturais e termocronolégicos;

e I|dentificar e interpretar, em imagens de satélite e SRTM, 0s principais

lineamentos e falhas que delimitam a regiéo;

e Realizar analises estruturais com uso do software RockWorks;
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e Montar um banco de dados em plataforma SIG, com base nos dados
compilados e coletados;

e Realizar andlises por tragos de fissdo em apatita nas rochas coletadas;

e Integrar os resultados das analises com os dados da bibliografia;

e Realizar o modelamento das historias térmicas com o uso do software
QTQt;

e Caracterizar os eventos térmicos, identificando o registro dos ultimos
processos tectonicos que afetaram a regiao;

e Gerar um modelo de evolugao termotectbnica para a regiao.

2. GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

2.1 BACIA DO PARANA (CONTEXTO GERAL)

A Bacia do Parana é uma ampla bacia intracratbnica sul-americana,
desenvolvida inteiramente sobre crosta continental (Zalan et al.,, 1990) do
Ordoviciano até o Cretaceo Inferior com quase 1.500.000 km? de area (Milani et al.,
2007). A bacia possui formato alongado na direcdo NNE-SSW com 1.750 km de
comprimento e 900 km de largura média, e compreende por¢cdes do norte do
Uruguai, nordeste da Argentina, leste do Paraguai e uma vasta porcao do Brasil
meridional, onde totaliza 1.100.000 km? (Zalan et al., 1990), distribuidos nos estados
do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. As rochas da Bacia do Parana foram
depositadas sobre nucleos cratbnicos e faixas moéveis, na época, do recém formado
supercontinente Gondwana, e inclui um registro sedimentar e magmatico com
espessura maxima proxima dos 7.000 metros no depocentro estrutural da sinéclise
(Milani et al., 2007). Para Zalan et al. (1990), a origem da Bacia do Parana esta
relacionada ao fim dos eventos tectono-magmaticos do Ciclo Brasiliano
(Proterozéico Superior a Ordoviciano) que induziram a formacdo deste
supercontinente, quando a diminuicdo dos esfor¢os e o consequente resfriamento da
crosta, ocorrido no periodo de 500-450 Ma, teriam causado a subsidéncia térmica da

regiao.
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Milani (1997) reconhece importante relagdo entre os episédios orogénicos
ocorridos durante todo o Fanerozoico, na Faixa Movel Gondwanides da margem
sudoeste do Gondwana, e a criacdo de espaco para sedimentacdo na Bacia do
Parana. Para o autor, a deposicdo da primeira sequéncia da Bacia do Parana esta
relacionada a resposta transtensiva em zonas de fraqueza do interior cratdnico
reativadas na Orogenia Ocldyica que teve inicio durante o Meso a Neo-Ordoviciano.
Além disso, o principal mecanismo de criacdo de espaco para a sedimentacao
durante a evolucdo da bacia foi a flexura litosférica por sobrecarga tectdnica,
propagada continente adentro a partir da calha de antepais.

Milani (1997) reconheceu na Bacia do Parana seis unidades de ampla escala
ou Supersequéncias (Vail et al., 1977) na forma de depdsitos com algumas dezenas
de milhdes de anos separadas por superficies de discordancia de carater
interegional: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero-Eotridssico), Gondwana Il (Meso a Neotridssico), Gondwana Il
(Neojuréassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). Segundo Fernandes (1998), a
Supersequéncia Bauru insere-se em outra bacia sedimentar, a Bacia Bauru, que foi
formada no Cretaceo Superior por subsidéncia termomecéanica ap0s 0s eventos

magmaticos que marcaram a fragmentacao do supercontinente Gondwana.

2.2 GEOLOGIA DO SUDESTE CATARINENSE

Os perfis geoldgicos da borda oriental da Bacia do Parand sdo descritos
conforme o ordenamento cronoldgico, partindo do embasamento igneo ou
metamorfico e sucedido pelas unidades subsequentes que incluem as formacdes
sedimentares gonduéanicas e os derrames basicos, acidos e nova sedimentacéao,
dispostos no topo desta bacia sedimentar. A estratigrafia apresenta uma sucessao
de rochas que inclui lacunas de tempo.

E no contexto geolégico da Bacia do Parand que o Graben de Urussanga
insere-se. Seus limites englobam os terrenos gonduénicos, parte do embasamento
do Pré-Cambriano, e depdsitos sedimentares e igneos, como apresentado no mapa

geoldgico nas proximidades do Lineamento de Urussanga (Fig. 2).
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Figura 2 - Mapa geolégico da regido sudeste do estado de Santa Catarina destacando

0s principais lineamentos (modificado de Morgental & Kirchner, 1983; Jelinek, 2002).

2.2.1 Granitodides tardi a pés-tecténicos

O embasamento da regido sudeste de Santa Catarina enquadra-se na
extremidade NE do Batélito de Florianépolis, unidade geotectbnica central do
cinturdo Dom Feliciano (Fragoso Cesar, 1980), em que predominam o0s granitéides
Pedras Grandes e Tabuleiro. Sallet et al. (1990a) caracterizou a facies Pedras

Grandes como um granito de cor rosea, granulacdo média a grossa, textura
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porfiritica, com composicdo predominantemente granitica e algumas facies
granodioriticas, tipico de um trend transalcalino tardi-orogénico. Como minerais
acessorios ocorrem titanita, apatita, zircdo e opacos. A unidade é aparentemente
isétropa e frequentemente recortada por veios apliticos ou pegmatiticos.

O granito Tabuleiro € formado por pequenos corpos associados aos granitos
Pedras Grandes. No entanto, ndo sao identificadas relagbes de contato claras entre
essas duas facies. Sua area de afloramento na area de estudo € bem menor que a
do granito Pedras Grandes, predominando na por¢cdo centro-sul (Horbach &
Marimon, 1982; Bastos Neto, 1990). Sallet et al. (1990b) observaram que a auséncia
de titanita e alanita, o alto grau de alteracdo da biotita em clorita e mica-branca e a
abundancia de fluorita em cristais intersticiais sdo as caracteristicas mais marcantes
da facies Tabuleiro, caracterizando assim, a facies Tabuleiro como um granito com

trend alcalino pos-tectdnico.

2.2.2 Bacia do Parana na area de estudo

As rochas da Bacia do Parana presentes na regido pertencem as formacdes
Rio do Sul, Rio Bonito, Palermo e Serra Geral, nas quais estdo recobrindo em
discordancia erosiva os granitdides tardi a pos-tectonicos (Fig. 3). A Formacao Rio
do Sul, que compde o Grupo lItararé, é constituida basicamente por rochas de
origem glacio-marinha que assentam em discordancia em grande parte do estado de
Santa Catarina sobre o embasamento cristalino. Do ponto de vista litoldgico, a
Formacao Rio do Sul é caracterizada por um conjunto de folhelhos e siltitos de cor
cinza-escuro a preto, conglomerados, diamictitos, ritmitos, varvitos e depdsitos de
arenito com estratificagcdes plano-paralela, cruzada de baixo angulo e cruzada
hummocky (Holz, 1995). Esta formacdo contém restos de flora e uma grande
quantidade de palinomorfos referenciados na Carta Estratigrafica da Bacia do
Parand, executada pela Petrobras em 1970. Através da andlise destes dados
palinolégicos, os sedimentos desta unidade foram situados no Permiano Inferior,
mais especificamente entre o topo do Sakmariano e a base do Artinskiano.

A formacao Rio Bonito esta restrita a porcdo sudoeste e centro-norte da area
de estudo, devido a sua posigdo estratigrafica superior. A unidade é composta por

arenitos imaturos de granulometria média a fina, com intercalagbes métricas de
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siltitos, folhelhos e argilitos, e niveis de arenitos conglomeréaticos na base (Holz,
1995).

Conforme Scheibe (1986), a Formacédo Palermo aflora em toda a faixa
sudeste de Santa Catarina ndo ultrapassando os 90 metros de espessura. Constitui-
se de siltitos de origem marinha e apresenta estruturas bioturbadas. De acordo com
Castro (1994), a Formacdo Palermo é eminentemente pelitica, com ambiente de
deposicao relacionado a plataforma marinha rasa, e fruto da transgressdo marinha
que recobriu a Formacdo Rio Bonito. O contato entre essas duas formacbes é
concordante, porém abrupto, tornando evidente a diferenciagdo da Formacéo

Palermo pela inter laminacéo de silte e areia fina com marca de ondulacao flaser.
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Figura 3 - Arcabouco estratigrafico da area de estudo (modificado de Silva, 2006).

Leinz (1949) estabeleceu um perfil classico da Formacdo Serra Geral e
individualizou o caréater interno de um derrame em: (a) zona vitrea basal, com
disjuncéo horizontal; (b) zona intermediaria, com juntas verticais; (c) zona superior,
com disjuncao vertical e horizontal; e, (d) basalto. Esta formacéo € consequéncia de
um intenso magmatismo de fissura, correspondendo este vulcanismo ao

encerramento da evolucdo gonduéanica da Bacia do Parana.
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As rochas da Formacgdo Serra Geral presentes na area de estudo ocorrem
como digues e soleiras intrusivas em rochas sedimentares pertencente a Formacao
Rio Bonito. Os diques apresentam espessuras variaveis, desde poucos centimetros
até dezenas de metros, e comprimentos de centenas de metros até dezenas de
quildmetros. As direcbes preferenciais dessas estruturas sdo N30W e N20E, com
mergulho subvertical. Segundo Morgental & Kircher (1983), constituem-se de rochas
finas a afaniticas, com coloracdo preta a verde escura, intensamente diaclasadas,
sendo classificadas petrograficamente como diabasio toleiticos com textura

doleritica.

2.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Em frente ao Graben de Urussanga ocorre o Alto de Florianépolis,
delimitando a Bacia de Santos e a Bacia de Pelotas (Fig. 4). Na margem continental
sudeste, é possivel identificar trés diferentes feicdes estruturais principais: falhas
normais, linhas de charneira e estruturas transversais (Asmus, 1984). As falhas
normais sdo as mais abundantes, sendo responsaveis pela formacdo de bacias
sedimentares ao longo da margem continental durante o Mesozébico. Estas
estruturas mergulham em direcdo ao oceano gerando a alternancia de horsts e
grabens quando associadas a estruturas que mergulham em direcdo ao continente.
As estruturas transversais ocorrem como zonas de fraturas oceanicas e
lineamentos, alinhadas na direcdo E-W. A Dorsal de S&o Paulo e a Plataforma de
Floriandpolis fazem parte do Lineamento de Florianépolis. Conforme Asmus (1984),
a evolucdo da margem continental se deu em quatro estagios: (1) Pré-rifte:
soerguimento da area atualmente ocupada pelas Bacias de Santos e de Pelotas no
Tridssico-Jurassico, que foi uma importante fonte de sedimentos para as bacias
intracratonicas, principalmente para a Bacia do Parana; (2) Rifte: fraturamento da
crosta e formagéo de grabens seguido por sedimentacao e/ou vulcanismo; (3) Proto-
oceano: estiramento e afinamento da crosta no eixo do rifte ocasionando a geragao
de bacias; e, (4) Oceanico: formacdo do assoalho oceanico e atenuacdo da
atividade tectbnica da crosta continental. Neste estagio ocorreu a subsidéncia da
margem continental e a separagdo e o0 soerguimento da regido costeira

correspondente. Na Bacia de Santos, desenvolveram-se importantes falhamentos no
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Cenozdbico, resultantes do soerguimento da Serra do Mar e da atividade tectbnica

entre os lineamentos do Rio de Janeiro e Florianopolis.
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Figura 4 - Mapa da margem continental sudeste do Brasil com suas principais feicdes
estrutural. Jelinek (2002).

No arcabouco tectbnico da Bacia do Parana destacam-se trés padrdes
estruturais principais: NW-SE, NE-SW e E-W (Zalan et al., 1987). Os dois primeiros
padrées sdo considerados os mais importantes e representam descontinuidades ja
existentes no embasamento da bacia, que foram reativados sucessivamente durante
a sua evolugao e podem corresponder a falhas simples ou extensas zonas de falhas

(comprimento de centenas de km e largura de poucas dezenas de km), por vezes
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associadas a estruturas em flor, dobras e falhas reversas escalonadas ou grandes
falhas normais. Durante a fase de ruptura continental do Gondwana, ocorrida no
Juro-Cretaceo, o padrdo estrutural NW sofreu reativacdo, enquanto o padrdo NE,
encontrado no embasamento adjacente e relacionado com movimentagcao
transcorrente, ndo teria sido reativado e, ao contrario do padrdo NW, ndo estaria
associado a intrusao de diques basicos (Zalan et al., 1987).

O sudeste de Santa Catarina possui um sistema de lineamentos com direcao
WNW-ESSE, ENE-WSW e NNE-SSW. Na direcdo WNW-ESE ocorrem seis
lineamentos principais (Horbach & Marimon, 1980) formando um sistema limitado
pelos lineamentos de Garopaba, ao norte, e Urussanga, ao sul (Fig. 2). O
lineamento Canela Grande, de direcdo NNE-SSW, tem mais de 100 km de
comprimento e até 2 km de largura. Estes lineamentos sdo marcados em campo por
rochas cataclasticas, diques de quartzo, rochas sub-vulcénicas acidas e de diabasio.
As regides situadas ao sul dos lineamentos foram rebaixadas com relacdo aquelas
situadas ao norte, sendo que no lineamento de Urussanga o rejeito chega a 250m.
Este sistema de lineamentos marca o limite entre o arco de Ponta Grossa e a
Sinclinal de Torres (Basto Neto, 1990).

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabaho esta dividido em quatro principais topicos
que incluem a revisdo bibliogréfica, a etapa pré-campo, o campo e a etapa pos-
campo, sendo que cada uma delas é descrita de maneira mais detalhada a seguir.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa foi realizada a compilacdo de dados geologicos, estruturais e
termocronologicos de artigos cientificos, dissertacdes de mestrado, teses de
doutorado, livros e atlas didaticos relacionados ao projeto. A busca foi realizada
principalmente pelo portal de peridédicos da CAPES e na biblioteca do Institudo de
Geociéncias da UFRGS, buscando-se um entendimento de cada aspecto necessario
para a realizacdo do trabalho, abordando desde a geologia regional da area de

estudo, até os métodos de analise a serem realizados.
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3.2 ETAPA PRE-CAMPO

Nesta etapa, o objetivo principal foi a analise em grande escala da area de
estudo visando a analise estrutural e preparacao da etapa de campo, através do uso
da técnica de sensoriamento remoto aplicada a analise estrutural e interpretacédo
geoldgica por meio das imagens de satélite LANDSAT e SRTM. As imagens do
Google Earth também foram utilizadas para a localizacdo de estradas e vias de
acesso na area de estudo, e para identificar possiveis afloramentos fundamentais

para a realizacdo da coleta de amostras.

3.2.1 Sensoriamento remoto

Um processo importante desenvolvido na etapa pré-campo foi a andlise de
imagens do satélite Landsat TM-7 e do radar SRTM-30m (Shuttle Radar Topography
Mission) do projeto TOPODATA. Desenvolvido pela NASA, em parceria com o
Centro Aeroespacial Aleméo e a Agéncia Espacial Italiana, o projeto SRTM é um
sistema de radar que utilizou a técnica de interferometria para geracdo do modelo
numérico do terreno (MNT). Este sistema teve cobertura quase global operando na
banda C, e os dados obtidos estéo disponiveis na resolucéo espacial de 90 m para a
América do Sul (Valeriano, 2005). Este dado proporciona uma percepcao
tridimensional coerente com a estrutura do terreno, que € eficiente na analise
tectdnica. Por meio desta técnica de sensoriamento, pode-se variar o angulo de
iluminacdo da imagem, bem como, a dire¢cdo azimutal dessa iluminacdo. Com isto,
tem-se a possibilidade de ressaltar estruturas ou até mesmo o registro de novas
feicbes que ndo tenham sido foto interpretada segundo outra diregcdo e angulo de
iluminacdo. Os mapas de relevo sombreado foram obtidos, inicialmente, com oito
dire¢Oes distintas de iluminacgao (N, S, E, W, NE, NW, SE e SW), todos posicionados
a 35°. Devido as cotas elevadas nas por¢cfes norte e oeste da area, os iluminantes

orientados a E, NE, N e NW forneceram os melhores resultados (Figs. 5).
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Figura 5 - Mapa de relevo sombreado. lluminantes situados a 35°, com azimute leste (A),
nordeste (B), norte (C) e noroeste (D).

As imagens do sensor TM, a bordo do satélite LANDSAT-7, sdo adquiridas
em 7 bandas, sendo a banda 1, 2 e 3 correspondentes as faixas do azul, verde e
vermelho, respectivamente. As demais bandas operam na faixa do infravermelho,

sendo a banda 4 correspondente a faixa do NIR (Near Infrared), a banda 5 e 7 a
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faixa do SWIR (Short Wave Infrared) e a banda 6 correspondente a faixa do TIR
(Thermal Infrared).

Para a interpretacdo estrutural de imagens de satélite, foi utilizada a imagem
220-80, obtida pelo satélte LANDSAT-7 e adquirida no  site
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. O tratamento da imagem foi realizado no software

ENVI 4.5 onde foi feita a composicéo colorida (RGB) com a escolha das bandas 453
(Fig. 6).
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Figura 6 - Imagem do sensor Landsat TM-7 formando uma composicgéo colorida
(RGB) com a escolha das bandas 453.

Através das imagens foram identificadas as principais fei¢cbes lineares,
comumente drenagens retilineas ou escarpas de morros, interpretadas como
fraturas ou lineamentos estruturais. Essa feicdes lineares foram analisadas

estatisticamente através do software RockWorks, tendo por objetivo observar os
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padrées estruturais nas rochas presentes ao redor do Graben de Urussanga, de
maneira a auxiliar na compreenséo da génese e desenvolvimento da estrutura. O
geoprocessamento foi realizado no programa ArcMap 10.3, utilizado para a geracéo

de um banco de dados SIG (Sistema de Informac6es Geogréficas).

3.3 ETAPA DE CAMPO

A etapa de campo ocorreu entre os dias 13 e 15 de abril de 2016. Durante
esta etapa foram descritos os afloramentos e coletadas amostras para confecgao de
laminas delgadas e analise termocronoldgica por tracos de fissdo em apatita. O
controle da amostragem foi realizado em fungcdo das estruturas que delimitam o
graben. Foram coletadas 4 amostras: 2 amostras no embasamento e 2 no interior do

graben (Fig. 7).
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Figura 7 - Mapa geoldgico com a localizacdo das amostras coletadas em campo
(modificado de silva, 2006)
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3.4 ETAPA POS-CAMPO

3.4.1 Petrografia Qualitativa

Por meio da petrografia foi possivel fazer a descricdo e interpretacdo de
assembléias mineraldgicas, texturas e estruturas, onde se tornou possivel a
interpretacdo petrogenética das rochas da regido. No presente estudo foram
confeccionadas duas laminas delgadas a partir de amostras coletadas em campo
pertencentes ao embasamento do Graben de Urussanga. Elas correspondem aos
pontos GRU-01 e GRU-02, pertencentes ao granito da suite intrusiva Pedras

Grandes e Tabuleiro, respectivamente.

3.4.2 Separag&o mineral

Na separacdo dos minerais para a analise por tracos de fissdo em apatita,
cada amostra foi submetida a um tratamento prévio em prensa hidraulica (Fig. 8a)
para a fragmentacdo da rocha, e logo apds foram submetidas a britagem mecanica e
ao moinho de disco (Figs. 8b e 8c, respectivamente). Na etapa seguinte foi feito um
peneiramento utilizando as peneiras de 80 e 125 mesh, recolhendo as fracdes que
ficaram retidas nas peneiras de 80 mesh. Essa fracdo foi bateada em um tanque
com agua e uma bateia de 50 cm de diametro, fazendo-se movimentos circulares a
fim de remover os minerais leves e concentrando o material mais pesado no fundo
da bateia. Em seguida, o material foi separado em minerais magnéticos e nao
magnéticos utilizando o separador eletromagnético Frantz (Fig. 8d), nas amperagens
de 0,3A, 0,5A, 0,8A e 1,2A, com uma inclinacéo vertical de 30°. Dos minerais nao
magneéticos fez-se uma separacao por liquidos densos com auxilio de um baldo de
decantac&o preenchido por bromoformio (Fig. 8e), a fim de separar duas fases de
minerais: (1) minerais com densidade maior que 2,89 g/cm? (onde estdo os minerais
de apatita); e, (2) minerais com densidade menor que 2,89 g/cm? (essencialmente
quartzo e feldspato). Na Ultima etapa, os grédos de apatita foram separados

manualmente sob uma lupa binocular com aumento de 40x (Fig. 8f).
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Figura 8 - Preparacdo das amostras em laboratorio. (a) fragmentagdo da rocha com a
prensa hidraulica; (b) britador de mandibulas; (c) moinho de disco; (d) separador
eletromagnético Frantz; (e) separacdo de minerais por liquidos densos; e (f) catacdo dos
graos em lupa binocular.

3.4.2 Montagem das pastilhas

Apbés a separacdo mineral, os cristais de apatita foram alinhados e
impregnados com resina do tipo epoxi e o auxilio de lupa binocular, resultando em
uma pastilha (Fig. 9a). Tomou-se o cuidado de colocar o eixo cristalografico "c” do
cristal paralelo a face de polimento da pastilha. Realizada a montagem, as pastilhas
foram abrasadas com lixa 2500 e 4000 a fim de revelar a superficie interna dos
cristais. Em seguida, foi realizado o polimento da pastilha em uma politriz (Fig. 9b)
utilizando feltro e pasta de alumina (Al203) de 1 um e 0,25 ym. Durante esta etapa
iniciam-se as observacdes ao microscépio 6tico (Fig. 9c), verificando a qualidade do

polimento.



29

Figura 9 - Montagem das pastilhas. a) Molde e pastilha; b) Politriz; ¢) Microscépio ético.

3.5 ANALISES TERMONCRONOLOGICAS POR TRACOS DE FISSAO

Nesse trabalho, foram realizadas analises termoncronolégicas por tracos de
fissdo em apatita. Esta técnica baseia-se nos comprimentos dos tracos confinados
em amostras naturais, no apagamento térmico dos tracos (annealing) e em dados
guantitativos laboratoriais. As idades observadas dependem da densidade de tracos
de fissdo, do tempo durante o qual os tracos acumularam-se, do conteudo de uranio
dos cristais de apatita e da composi¢ado quimica dos minerais.

3.5.1 Fundamentos do método dos Tracos de Fissdo em Apatita

O método de datacéo por tracos de fissdo baseia-se na andalise de defeitos ou
“tragos” causados pela fissdo espontanea do 238U (Price & Walker, 1963; Fleischer et
al., 1975), que possui uma meia vida de aproximadamente 4,5 x 10° anos. Quando o
atomo de 238U se fissiona, sdo geradas duas particulas, liberando energia cinética
através do lancamento de dois atomos filhos com dire¢cdes opostas responsaveis
pela formacao dos tracos latentes. Os tracos latentes séo representados pela zona
desarranjada, “defeitos” no reticulo cristalino do mineral, provocada pela passagem
dos atomos filhos (Fig. 10). O registro de um destes tragos representa um evento de
decaimento por fissdo, sensivel a mudancas térmicas no tempo geoldégico.
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Figura 10 - Formacéao do traco latente (Modificado de Wagner & Van Den Haute,1992).

3.5.2 Revelacéao dos tracos de fissdo - ataque quimico

A datacao por tracos de fissao é feita sobre tracos quimicamente atacados. A
revelacdo ou alargamento dos tracos latentes para visualizagdo em microscopia
Otica comum é feita através de atagues quimicos apropriados, e consiste em
mergulhar a amostra em uma solu¢cdo de concentragdo conhecida com tempo e
temperatura controlados. Para a apatita, utiliza-se uma solucdo de &cido nitrico
(HNO3) 5.5 M durante 20 segundos, a uma temperatura de 21 °C (Ketcham et al.,
1999).

3.5.3 Annealing e zona de estabilidade dos tragos de fisséo

Na datac&o por tracos de fissdo, o termo annealing € utilizado para descrever
0S processos que restauram a ordem ou a continuidade da estrutura cristalina do
mineral, sendo um processo dependente da temperatura (Fleisher et al., 1975), em
que 0s tracos se tornam mMenos nUMerosos € mais curtos com o aumento da

temperatura e duracdo do annealing. Pode-se dizer que o0 mesmo grau de annealing
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pode ser obtido submetendo-se determinado mineral a altas temperaturas por pouco
tempo ou baixas temperaturas por muito tempo.

O annealing é monitorado atravées de duas propriedades dos tracos
revelados: o comprimento do traco revelado, definido como o comprimento do traco
latente apOs o ataque quimico, e a densidade de tracos, definido como o niumero de
tracos revelados que interceptam uma determinada area da superficie do mineral. O
traco de fissdo possui um comprimento inicial em funcéo da energia liberada durante
a fissdo e da natureza do material que o ira registrar. Na apatita, os tracos de fissao
espontaneos possuem um comprimento inicial de aproximadamente 16 pm.

O comprimento dos tracos de fissdo pode ser obtido através da medi¢do do
comprimento do traco confinado, definido como o comprimento do traco que se
encontra em toda a sua extensao incluso em um mineral. Os tracos sao revelados
se algum tipo de canal permitir que a solucdo quimica chegue até eles. Se os tracos
confinados forem revelados por outros tragos, sdo chamados de TINT(track-in-track)
e, se forem revelados por clivagens ou fraturas, sdo chamados de TINCLE (track-in-

clevage) (Fig.11).

superficie do cristal

Fratura

< A

Jracos espontaneos

———

«

Tracos confinados

(TINCLE) \

Trago confinado
(TINT)

X A

Tragos latentes

Figura 11 - Comprimento dos tracos confinados (Lc). (TINT — track-in-track e
TINCLE- track- in- cleavage). Modificado de Green (1981).
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A estabilidade dos tracos de fissdo também depende da composicdo quimica
da apatita, sendo sua composicdo principal Ca(POa4)s3(F,OH,Cl). A maioria das
apatitas sao fluorapatitas, todavia apresentam certo teor de cloro, e é justamente
este teor que apresenta uma influéncia sobre a estabilidade dos tracos nas apatitas.
Amostras com teores mais elevados em cloro possuem maior estabilidade, enquanto
que aquelas com pouco cloro apresentam uma maior dispersdo no grau de
apagamento dos tracos.

Os tracos formados pelo decaimento do uranio acumulam-se no cristal com o
passar do tempo, desde que seja respeitada uma temperatura limite. Para
compreender esse fendmeno, € necessario introduzir o conceito da Zona de
Apagamento Parcial dos Tracos (ZAP). A ZAP representa um intervalo de
temperatura na qual os tracos diminuem de comprimento em funcdo da
reestruturacdo do reticulo cristalino. As temperaturas limites da ZAP variam de
mineral para mineral (Fig. 12), sendo a ZAP das apatitas aproximadamente entre 60-
120°C (Wagner et al., 1992). Independentemente do mineral, quanto mais tempo o
cristal permanece na ZAP mais efetivo serd o processo de annealing, ou seja, menor
sera 0 comprimento dos tracos devido a reestruturacdo da rede cristalina. Em
temperaturas superiores a da ZAP ocorre a Zona de Apagamento Total (ZAT), onde
o annealing ocorre mais rapidamente do que a geracdo de novos tracos de fissao,
culminando no apagamento completo dos tracos em uma escala de tempo de 1-10
Ma (Gallagher et al., 1995), o que "reseta" a zero a idade obtida por essa analise.
Temperaturas inferiores a da ZAP séo representadas pela Zona de Retencao Total
(ZRT), na qual os tragos formados sdo completamente preservados.
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Figura 12 - Zona de Annealing da apatita com suas respectivas temperaturas.

3.5.4 Método do detector externo

O método do detector externo foi desenvolvido por Hurford (1991), e tem
como objetivo induzir tragos de fissdo sobre um detector externo (e.g., mica
muscovita) de mesma area do cristal considerado (Fig. 13). Para descobrir qual a
concentracdo de atomos de uranio presentes na amostra, esta € irradiada com
néutrons térmicos com uma fluéncia monitorada em reator nuclear. Esses néutrons,
ao atingirem os isétopos de 23°U (estaveis), os tornam temporariamente instaveis,
que por sua fez fissionam-se e ficam registrados no detector externo por meio de
tracos, os quais sdo chamados de tracos induzidos. O teor de 228U é determinado
pela contagem dos tracos espontaneos nos préprios cristais de apatita, enquanto
que a concentracdo de 2*U é determinada pela contagem de tracos induzidos no
detector externo. A éarea escolhida para a contagem dos tracos de fissdo
espontaneos na apatita deve ser exatamente a mesma a se contar dos tracos de
fissdo induzidos no detector externo. Dosimetros sao utilizados para controlar a
fluéncia neutrénica durante a irradiacdo e consistem em pastilhas de vidro com teor
de uranio conhecido. Ao retornar do reator, as montagens sao desfeitas e as micas
sdo submetidas ao ataque quimico com HF (acido fluoridrico) para revelacao dos
tracos induzidos.
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Figura 13 - Método do detector externo (Gallagher et al., 1998).

3.5.5 Equacéao geral daidade

O célculo da idade por tragos de fissdo utilizando o método do detector

externo é dado pela equacao (Donelick et al., 2005):
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Onde: t; é a idade do grédo; A4 é a constante de decaimento alfa do 238U (1,55125 x
1019 anos; Jaffey et al., 1971); pq € densidade dos tracos de fissdo induzidos pelo
dosimetro; ps;i € a densidade dos tragcos de fissdo para o grédo i contados em uma
determinada area; pii corresponde a densidade de tracos de fissdo induzidos no
grao, medidos na mesma area que ps,; ¢ (Hurford, 1990) corresponde ao parametro
zeta, calibrado a partir do uso de um padrdo geoldgico de idades conhecidas no
reator; e, g é o fator de eficiéncia relacionado ao detector externo (0,5).

De modo geral, conhecendo-se a densidade média destes tracos registrados
no detector externo 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. Esses dois fatores, densidade de tracos gerados espontaneamente
e densidade de tracos gerados de forma induzida, acrescido de dados de eficiéncia
da contagem, fluéncia dos néutrons térmicos, e parametros de correcdes

estatisticas, comp&em os elementos principais para datacao por tracos de fissao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Sensoriamento remoto

A andlise dos mapas de relevo sombreado ressaltou os lineamentos de
grande porte (>15 km), observaveis em escalas menores do que 1:300.000, que néo
se destacam na imagem de satélite. Foi gerado inicialmente um mapa contemplando
somente esses lineamentos (Fig. 14). Destacam-se, em comprimento, as direcdes
N10-30E e N20W e, em frequéncia, N10-30E (Fig. 15). Este padrdo deve-se a
presenca de lineamentos regionais de orientacdo dominante NE e secundariamente

NW, que atravessam a area englobando praticamente todas as unidades geoldgicas.
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Figura 14 — Mapa com os lineamentos de grande porte (>15 km) interpretados
a partir da imagem de relevo sombreado.

Diagrama de comprimento (n=12) Diagrama de Frequéncia (n=12)

270

Figura 15 — Diagrama de comprimento e frequéncia dos lineamentos de grande porte.

36



37

A interpretacdo das imagens de satélite (Fig. 16), apesar de ndo ressaltar os
lineamentos mais longos, permitiu um maior detalhamento dos lineamentos
menores, porém com maior grau de dispersdo nas direcdes. Esses lineamentos
foram divididos em duas populacdes: rochas do embasamento e rochas da Bacia do
Parand, e entéo contabilizados, resultando em diagramas de roseta de comprimento
e frequéncia das fei¢des lineares em cada dominio.

Nas rochas da Bacia do Parana foi possivel identificar um total de 250
lineamentos, sendo eles de dire¢cdes predominantes NNE-SSW e NW-SW (Fig. 17),
sendo os primeiros de maior comprimento e frequéncia. As estruturas das rochas do
embasamento apresentam também aproximadamente o mesmo padrao de direcdo
das rochas da Bacia do Parana, porém com uma densidade maior de lineamentos
(Fig. 18). Por fim, todos os dados obtidos foram integrados em um mapa final (Fig.
19), permitindo que se observe a distribuicdo espacial dos lineamentos na regido de
estudo.
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Figura 16 — Mapa com os lineamentos extraidos da imagem de satélite Landsat TM-7.
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Figura 17 - Diagrama de comprimento e frequéncia dos lineamentos da Bacia do Parana.
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Figura 18 - Diagrama de comprimento e frequéncia dos lineamentos do embasamento.
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Figura 19 - Mapa geoldgico da area de estudo com as idades de tracos de fissdo em apatita
e os lineamentos extraidos da imagem SRTM e Landsat TM-7.

4.2 Geologia de campo

As rochas do embasamento na regido abrangida pelo presente estudo
afloram geralmente em altos topograficos, onde comumente desenvolvem-se cristas
geomorfologicamente alinhadas (Fig. 20a), constituindo em geral, feicGes de
encostas abruptas com dimensbes de até 2,5 m de didmetro onde ocorrem
matacdes (Fig. 20b). As amostras do ponto GRU-01 e GRU-02 foram descritas como
um monzogranito de coloracdo cinza-résea a cinza claro, mostrando granulagéo
média a grossa, equigranular ou com tendéncia porfiritica. Quando porfiritica
apresenta porfiros de plagioclasio. Constitui macroscopicamente por plagioclasio,

quartzo, biotita, feldspato potassico e hornblenda, e tendo como principais
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acessorios titanita e magnetita. Em algumas por¢bes do afloramento foi possivel
observar intrusdes de diques apliticos compostos quase que totalmente por
feldspato e quartzo (Fig. 20c).

Figura 20 — (a) Vista panoramica das cristas alinhadas; (b) Afloramento em encosta abrupta;
(c) Intruséo de um dique aplitico.

As amostras do ponto GRU-03 e GRU-04, coletadas no interior do graben,
referem-se a Formacédo Rio Bonito. Os afloramentos séo de corte de estrada com
dimensdes de aproximadamente 6x8 m (Fig. 21a). Esses pontos foram descritos
como um arenito arcosiano de granulagdo média e coloracdo cinza claro,
apresentando uma estratificacéo incipiente (Fig. 21b).
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Figura 21- (a) Afloramento em corte de estrada do ponto GRU-03; (b) Foto em detalhe do
arenito arcosiano com estratificagé@o incipiente.

4.3 Petrografia

A lamina do ponto GRU-01 é pertencente a suite intrusiva Pedras Grandes,
sendo descrita como um monzogranito. OS minerais essenciais presentes sao:
plagioclasio, feldspato potassico (micropertita e microclina), quartzo, biotita e
hornblenda (Fig. 22a). Como acessorios sdo encontrados minerais opacos e titanita,
enquanto que os secundarios incluem minerais carbonaticos, sericita e epidoto.

O plagioclasio ocorre de forma anédrica a subédrica com tamanho de até 2
mm em seu eixo maior, exibindo macla polissintética. Alguns apresentam macla bem
desenvolvida predominando em todo o cristal ou de forma incipiente nas bordas com
intercrescimento mimerquitico (Fig. 22b). S&o comuns cristais com borda albiticas e
nucleos de composicao proxima a do oligoclasio (Anio).

O feldspato potassico mais frequente é o ortoclasio, tendo ele a forma
anédrica e o0 contato com o0s outros minerais € do tipo irregular, havendo também a
presenca de sericitizagdo nos grdos. A microclina € mais rara, ocorrendo
intersticialmente entre as fases minerais.

O quartzo € anédrico, ocorrendo em pequenos cristais intersticiais ou ainda,
em cristais maiores, de granulacdo média, com forte extincdo ondulante, que
envolvem os cristais de plagioclasio e ortoclasio.

A hornblenda verde é pleocrdica, variando de verde a verde-amarronzado.
Ocorre em forma de cristais subédricos, com tamanho entre 0,3 a 1 mm. Alguns

gréos contém inclusées de minerais opacos (Fig. 22c).
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A Titanita esta presente como losangos euédricos de cor castanho claro (Fig.
22d) com tamanho de até 0,7 mm e como pequenos graos anédricos com formatos

arredondados.

Figura 22 - Fotomicrografia do monzogranito (Lamina GRU-01 — LN para luz natural e LP
para luz polarizada). (a) Aspecto geral da lamina em LP. (b) Plagioclasio com
intercrescimento mimerquitico em LP. (c) Hornblenda verde com inclusdes de minerais
opacos em LN. (d) Titanita euédrica em LP.

A lamina referente ao ponto GRU-02 é pertencente a facies Tabuleiro e é
descrita como um monzogranito. E caracterizada por apresentar uma textura
heterogranular seriada, apresentando por vezes dominios porfiriticos (Fig. 23a),
sendo constituida por K-feldspato, plagioclasio, quartzo, biotita, zircdo e apatita.
Clorita e muscovita estdo presentes como materiais de alteracdo da biotita (Fig.
23b).

O plagioclasio ocorre de forma subédrica com tamanho de até 3 mm em seu
eixo maior, exibindo macla polissintética e Carlsbad (Fig. 23c), estando parcialmente
alterado para sericita. A composicao varia de An31-An40, ou seja, € constituido

essencialmente por andesina.
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O K-feldspato foi caracterizado como sendo do tipo microclina, ocorrendo na
forma de cristais subédricos a anédricos, com até 1,5 mm de tamanho, usualmente
geminado segundo as leis Carlsbad e Albita-Periclina (essa ultima em padréao
tartan). Por vezes, observam-se lamelas de exsolucfes pertiticas com geometria em
filetes (Fig. 23c), e, no contato entre cristais de microclina ou entre microclina e
plagioclasio, € comum identificar textura mirmequitica.

O quartzo é anédrico, com tamanhos de até 1,5 mm, apresentando sempre
extincdo ondulante e lamelas de deformacédo, indicando a acdo de um evento
deformacional discreto. A biotita ocorre como cristais subédricos em lamelas, de
contato reto e/ou serrilhado, com cores variando entre tons de amarelo a
esverdeado, com pleocroismo em tons castanho/marrom e comumente com
alteracdo para clorita e/ou muscovita, normalmente com inumeras inclusdes de

apatita e zircédo acicular (Fig. 23 d).

Figura 23 - Fotomicrografia do monzogranito (LAmina GRU-02 — LN para luz natural e LP
para luz polarizada). (a) Aspecto geral da lamina em LP. (b) Aspecto geral da lamina em LN
mostrando a alteracao da biotita para clorita em LN. (c) Cristais porfiriticos de plagioclasio e
microclina em LP. (d) Inclusbes de apatita e zircdo com halos pleocréico na biotita em LN.
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4.4 Tracos de fissdo em apatita

Das amostras coletadas em campo, s6 a amostra GRU-01 apresentou uma
quantidade significativa de apatitas para a andlise. A idade por tracos de fissdo da
amostra GRU-01 foi calculada a partir do programa Radial Ploter (Vermeesch,
2009). Através deste programa, além da idade, foi obtido o gréfico de distribuicéo
radial com seus erros relativos e histograma de frequéncias de idades grao a gréo,
com a respectiva curva gaussiania que melhor se ajusta ao histograma. O resumo

dos dados e calibracdes pode ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de traco de fissdo em apatita da amostra GRU-01

Amostra litologia Lat  Long Altitude N ps Ns pi Ni pd Nd clgrandrzl +10 X2 U Dpar n MTL £10

(m) (Ma)  (Ma) (%) (ppm) (um)  (um) (um)

GRU-01 Granito 682185 6839188 184 23 4,45 316 9,69 688 1,10 11031 77,9 63 21 11,2 259 29 1081 2,05

N: nimero de cristais datados; ps: densidade de tracos espontaneos; Ns: niumero de tragos
espontaneos; pi: densidade de tragos induzidos; Ni: niumero de tragcos induzidos; pd:
densidade de tracos induzidos do detector externo do dosimetro; Nd: nimero de tracos
contatos na mica associada ao dosimetro; 1o: desvio padrao; x2: probabilidade; n: nimero
de comprimentos de tracos confinados medidos; MTL: média do comprimento dos tragos;
Dpar: média do diametro do etch pits. Nota: a idade foi calculada usando ¢-CN5 = 303,4 de
C.Oliveira.

Os graos da amostra GRU-01 apresentam idades individuais aparentes que
variam entre 60 e 126 Ma, com uma idade central para a amostra de 77,6 + 6,3 Ma
(Fig. 24). O teste do qui quadrado (x?) (Tabela 1 e Fig. 24) indica que se trata de
uma amostra com uma Unica populacdo de idade, o que é esperado para uma
amostra pertencente ao embasamento cristalino. Foram medidos os comprimentos
do maior numero possivel de tragos confinados, totalizando 29 (Tabela 1), assim
como o angulo de cada um com o eixo "c". O comprimento medio dos tracos nao
projetados mede 10,81 + 2,05 pm, com uma distribuicAo predominantemente
unimodal (Tabela 1 e Fig. 25). Como parametro cinético para a apatita, foram
medidos os didmetros da "boca do trago”, valores de Dpar (Donelick et al., 2005). Os
valores de Dpar (Tabela 1) indicam que os gréos de apatita sdo relativamente ricos
em cloro (Burtner et al., 1994), com uma elevada resisténcia ao annealing (Donelick
et al., 2005).
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A modelagem da historia térmica da amostra foi realizada usando o programa
QTQt (Gallagher, 2012), com o modelo multi-cinético de annealing de Ketcham et al.
(2007) e o valor de Dpar como parametro cinético. Com base no modelo de histéria
térmica gerado (Fig. 26), pode-se observar que a amostra foi submetida a maxima
paleotemperatura em torno de 95 Ma (~92 °C) e em 85 Ma houve o inicio de seu

resfriamento até as condicfes atuais.

GRU-01 (n=23)
Idade Central = 77.6 = 6.3
Dispersao =19 % 126Ma
110
2 —P(x?) =0.21
® 100
o« ° 90
i ° ‘. . ® _|
® 80
0 — o 00 g
° * 70
® 60
2 °®
—/ 50
®
40
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o/t | fl9 FQ I21%
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Figura 24 - Diagrama radial da amostra GRU-01.

Média de comprimento dos tragos de fissao (um) : 12.86

Numero de tracos confinados
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Comprimento dos tragos confinados (microns)

Figura 25 - Histograma de distribuicdo dos comprimentos dos tracos confinados.
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Figura 26 - Representacgéo grafica da modelagem térmica obtida para a amostra GRU-01.

Para uma melhor discussao e interpretacdo dos dados, foram utilizadas
amostras de Jelinek et al. (1997 e 2002) e de Karl et al. (2013), de forma que
pudessem ser tecidas consideracdes sobre a evolucdo do Graben de Urussanga
com base nas analises dos tracos de fissdo e no conhecimento que hoje se tem
sobre a evolucao tectonica referente a abertura do supercontinente Gondwana. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 2 e Figura 27.
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Tabela 2. Amostras datadas por tracos de fissdo em apatita da bibliografia disponiveis na

area de estudo.

Amostra Altitude (m) Localizagdo (coordenadas) Idade Aparente (Ma) Referéncia
longitude latitude

SLT 1 -230 669824 6831948 143.8 £9.9 Jelinek et al. (1997)

SLT 2 -180 669824 6831948 1213+ 8 Jelinek et al. (1997)

SLT 3 -175 669824 6831948 88+4 Jelinek et al. (1997)
Cocal 1 175 669237 6833155 116.4 + 3.9 Jelinek et al. (1997)
Cocal 2 25 669237 6833155 98.3+39 Jelinek et al. (1997)
Cocal 3 25 669237 6833155 97.2+4 Jelinek et al. (1997)
Cocal 4 -175 669237 6833155 85.8 3.5 Jelinek et al. (1997)
Cocal 5 -108 669237 6833155 76.5+7.9 Jelinek et al. (1997)
Aquério 1 157 664728 6835075 107.+3.9 Jelinek et al. (1997)
Aquario 2 12 664728 6835075 89.0+8.2 Jelinek et al. (1997)
Aquaério 3 -226 664728 6835075 96.3+45 Jelinek et al. (1997)
Fumaca 45 666816 6835209 109 +13.9 Jelinek et al. (1997)
SUP-06 40 676355 6854573 62.8+ 4.8 Jelinek et al. (2002)
BR-09 27 680878 6828411 67 +10.2 Karl et al. (2013)
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Figura 27 - Relacdo das amostras e suas respectivas idades por tracos de fissdo em apatita.
Foram identificados 4 eventos termais: pré-rifte, rifte (pulso 1 e 2) e graben de Urussanga.
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155-135 Ma (fase pré-rifte)

A idade de 143,8 £ 9,9 (Fig. 27) obtida pelo método de tracos de fissdo em
apatita na amostra SLT1 (Segunda Linha Torres) indica um evento termal importante
ocorrido antes da abertura do supercontinente Gondwana, ou seja, antes da
separacdo do continente Africano e Sul-Americano (Fig. 28). Rochas formadas
durante a fase pré-rifte estdo presentes em parte das bacias da margem brasileira,
tendo sido depositadas em depressdes que antecederam a tectdnica ruptil do
Cretaceo.

Tendo em vista que a amostra que forneceu essa idade faz parte do
embasamento cristalino, é provavel que parte deste embasamento estivesse a uma
temperatura acima das condi¢cdes a partir da qual os tracos de fissdo séo gerados.
Por volta de 143 Ma teria ocorrido um soerguimento do embasamento derivado de
um aumento crustal, resultando em exposicdo e erosdo de parte das rochas
sobrepostas. A auséncia dessa idade nas demais amostras provavelmente resulta
dos eventos termais que se sucederam, 0s quais teriam apagado os tragos antigos.
A preservacdo dessa idade na amostra SLT1 deve-se ao fato de que essas
atividades termais ndo foram homogeneamente distribuidas e estiveram muito
préximas a temperatura de fechamento do sistema cristalino da apatita (ZAP em
cerca de 120 °C). Trabalhos futuros, com uma maior quantidade de amostras
analisadas, devem resultar em maior definicAo das idades de inicio e fim da
atividade termal pré-rifte.

Analises sistematicas pelos métodos K—Ar e Ar/Ar em rochas de afloramentos
e furos de sondagem mostram picos de idade bem marcados no fim do Jurassico na
extremidade meridional do Atlantico Sul, relacionados a intrusbes igneas do Karoo
na Africa do Sul e na Argentina (incluindo as llhas Falkland). Posteriormente, h4 um
importante pico no Cretaceo Inferior com distribuicdo de idades relacionadas a
abertura do Supercontinente Gondwana e a formacdo de bacias do tipo rifte ao
longo das incipientes margens continentais. Tanto na margem sul do Brasil e da
Argentina, assim como nas margens conjugadas da Africa do Sul e da Namibia,

ocorrem Varios locais com rochas igneas e de fluxos de lava basalitica, o que sugere
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a influéncia de plumas mantélicas no Cretaceo Inferior, evidenciadas pela intrusdo
de enxames de diques maficos na Argentina, Brasil, Africa do Sul e Namibia.

Portanto, o soerguimento do embasamento durante o estagio pré-rifte em
cerca de 143 Ma provavelmente esteve relacionado a atividade termal que precedeu
a ruptura da crosta continental, relacionada a atividade termal mantélica que resultou
na instalacdo de plumas na base da crosta (e.g., pluma Tristdo da Cunha; Bueno,
2004).

v - -

"
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e
"1 Soerguimento

Figura 28 - Desenho esquematico do soerguimento causado durante a fase pré-rifte.

135-113 Ma (primeiro pulso da fase rifte)

A partir das amostras SLT2 e Cocal 1 (Fig. 27), pode-se verificar a idade
aproximada de um segundo evento termal na regido, ocorrido a aproximadamente
120 Ma atrds. Essa idade é semelhante a encontrada em rochas da margem
sudeste do Brasil, entre Floriandpolis e Porto Alegre, por Gallagher et al. (1995).

Embora a duracdo do evento termal da fase rifte tenha perdurado por
dezenas de milhdes de anos, a idade média de 130 Ma parece ser responsavel pelo
pico térmico que contribuiu para a abertura do Gondwana, uma vez que rochas
vulcénicas na por¢ao sul da Bacia do Parana foram datadas em 131,4 £ 1,6 e 132,9
Ma (Renne et al., 1992a) enquanto que nas regides norte e central apresentam
idades entre 129,9 + 0,1 e 131,9 £ 0,9 Ma (Renne et al., 1992b; Renne et al., 1997).
Outras rochas intrusivas contemporaneas incluem: o enxame de diques do Arco de
Ponta Grossa, que apresenta idades entre 129 a 131 Ma (Turner et al., 1994; Renne
et al., 1996a), os diques da Serra do Mar de 131 Ma (Renne et al., 1996b), os diques
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costeiros de Florianopolis de 129 a 119 Ma (Deckart et al., 1998) e os diques das
bacias marginais de Campos e Santos, com idades da ordem de 124 Ma (Mizusaki
et al., 1992).

As evidéncias de um diacronismo entre a formacao dos enxames de diques e
as lineacbes magnéticas presentes tanto na margem Sul-Americana como na
Africana, corroboram a idéia de um rifte que abriu de sul para norte pela influéncia
da ascencao astenosférica vinculada a Pluma Tristdo da Cunha, que teria culminado
com o magmatismo da Provincia Parana-Etendeka entre 135 e 127 Ma (Bueno,
2004). Logo, as anomalias térmicas responsaveis pelo reset dos tracos de fissdo das
apatitas das amostras com 130 Ma (i.e., SLT2 e Cocal 1) podem estar relacionadas
tanto ao afinamento crustal da fase rifte, quanto pelo préprio magmatismo da
Formacéao Serra Geral na regido (Fig. 29).

A partir da observacéo do contexto tectonico e dos padrdes de preenchimento
sedimentar das bacias da margem continental brasileira, percebe-se que ela possui
uma evolucao tecténica complexa, da mesma maneira que ocorreu na Africa. Bueno
(2004), por exemplo, identificou uma mudanca na direcdo dos enxames de diques,
de ortogonais ao Rift Sul-Atlantico, no periodo de 133 e 130 Ma, a paralelos a ele
entre 130 e 125 Ma, assim como a geracdo de uma discordancia regional na Bacia
de Santos e a rotagdo dos seaward dipping reflectors (SDR, feicbes sismicas

caracteristicas dos primeiros pulsos magmaticos).

Figura 29 - Desenho esquemético da fase rifte, mostrando o afinamento da litosfera e
distensdo devido a subida da astenosfera, ocasionando intensa atividade termal e formacéo
de magmatismo.
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113-90 Ma (segundo pulso da fase rifte)

As amostras Cocal 2, Cocal 3, Aquario 1, Aquario 2 e Fumaca apresentam
idade por tracos de fissdo em apatita na ordem de 100 Ma (Fig. 27). Através de
idades de tracos de fissdo em apatita semelhantes na regido do embasamento do
Arco de Ponta Grossa, Cobbold et al. (2001), as consideraram ainda pertencentes
as atividades da fase rift. Com base nesses autores, as amostras supracitadas
também podem indicar que a idade de 100 Ma seria resultante de um evento
pertencente a fase rifte, provavelmente associado a um novo pulso tectdnico de

grande magnitude.

90-66 Ma (Formacéao do Graben de Urussanga)

A partir das amostras GRU-01, SLT3, Cocal 4, Cocal 5, SUP-06 e BR-09 (Fig.
27), pode-se verificar a idade de um importante evento termal na regido, ocorrido
entre 90-66 Ma atras. Este evento termal teria ocasionado a reativacao de falhas do
embasamento cristalino e formado o Graben de Urussanga. Durante esse periodo,
encontram-se registradas idade corrigida de 85 + 9 Ma, referente ao aquecimento do
basalto da Formacdo Serra Geral de diversos complexos de rochas granitoides
(Franco, 2006), além de diversas ocorréncias de rochas magmaticas pela costa do
Brasil (magmatismo do Santoniano/Campaniano). As histérias térmicas registradas
em torno de 77 Ma podem estar relacionadas ao soerguimento e erosédo das serras
da Mantiqueira e do Mar, que ocorreram, em parte, durante o Santoniano-
Campaniano (Pereira & Feij6,1991; Modica & Brush, 2004). Segundo Franco (2006),
esse evento pode estar relacionado ao principal pulso de soerguimento, com
consequente erosdo do Arco de Ponta Grossa através de denudacao tectbnica e
fornecimento de material clastico para bacias plataformais e continentais a partir de
90 Ma (Pereira & Feijo, 1991; Gallagher & Brown, 1999), cujas associacdes de
rochas sedimentares depositadas neste periodo, e ocorrentes nos flancos de tal
soerguimento datam a formacdo de um extenso planalto Neocretaceo denominado
por Zalan & Oliveira (2005) de Serra do Mar Cretacea.

Segundo Franco (2006), na regido continental do sul do Brasil ha evidéncias

de um importante evento térmico ocorrido em torno de 85 Ma na regido do Arco de
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Ponta Grosa, registrado na Bacia do Parané e ao longo de seus alinhamentos. Esse
evento térmico pode ter influenciado no soerguimento tectdnico responsavel pela
reativacdo de alinhamentos e alcamento das bordas da bacia, o que teria resultado
na formacédo das bacias Caiuad e Bauru, composta pelos grupos homénimos que
compdem o registro do Neocretaceo da Bacia do Parana (Milani, 1997). Tal evento
termal provavelmente provocou a reativagéo de descontinuidades do embasamento
cristalino na direcdo NW-SE, resultando no abatimento de parte da crosta e
consequente configuracdo do Graben de Urussanga (Fig. 30). Associam-se a esse
periodo, as intrusGes igneas do Domo de Lajes, cujas rochas alcalinas foram
datadas entre 78 e 63 Ma (método K-Ar), e 81 + 8 Ma (método Rb-Sr), situando esse
evento magmatico no Neo-Cretaceo (Scheibe, 1986; Scheibe et al., 1985).

As intrusdes dessa idade no sul e sudeste brasileiro, segundo Almeida (1986),
estdo associadas ao soerguimento da regido da Serra do Mar e a subsidéncia da
Bacia de Santos, entre o Aptiano e o Terciario Superior. Nos depdsitos proximais da
Bacia de Santos, formados aproximadamente entre 75 e 35 Ma (Formacdo Ponta
Grossa), é possivel observar evidéncias de grande aporte sedimentar relacionado ao
soerguimento das serras do Mar e Mantiqueira. Esse intervalo estratigrafico
apresenta notavel progradacdo de siliciclasticos, formando grandes cunhas
sedimentares que avancam na direcdo da quebra da plataforma. Segundo Almeida
& Carneiro (1998), esses episddios estdo associados a reativacfes de falhas do
embasamento e a importantes episddios magmaticos na bacia e rochas alcalinas no
continente. O magmatismo de 82 + 1 Ma, no Santoniano-Campaniano, por exemplo,
se manifesta pela presenca de cones vulcanicos dispostos segundo um trend leste-

oeste de diques, soleiras (intrusivas) e derrames de lava (extrusivas).
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Figura 30 - Desenho esquematico mostrando o contexto da formagcdo do Graben de
Urussanga durante a fase drifte de abertura do Oceano Atlantico.
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Na regido do Domo de Lages, localizado 100 km a norte da area de estudo,
sao descritos padrdes de falhas transcorrentes dextrais N-S e sinistrais ao redor de
E-W (Machado et al.,, 2012), o que pode indicar um campo de tensbes NE-SW.
Essas falhas cortam rochas alcalinas associadas ao domo, cuja idade é de cerca de
75 Ma (Machado & Teixeira, 2008), o que pode sugerir o desenvolvimento destas
estruturas entre o Neocretaceo e o Paleogeno (Machado et al.,, 2012). O mesmo
campo de tensGes € compativel com as transcorréncias que afetaram o Macico
Alcalino de Cananéia e foram responsaveis pelo controle e instalacdo de pequenas
bacias sedimentares, como a de Itaguaquecetuba (Riccomini, 1995).

Tendo em vista que 0s eventos tectdnicos responsaveis pela abertura do
Gondwana na regido do Atlantico Sul ocorreram seguindo uma cronologia de sul
para norte (Bueno, 2004), admite-se que a formagéo do Graben de Urussanga seja
mais antiga que a das bacias do tipo rifte do sudeste do Brasil (e.qg.
ltaquaquecetuba), e com um campo de tensdes diferente. O sistema de falhas
transcorrentes NE-SW (dextral) e NW-SE (sinistral) que afeta as rochas vulcanicas
da Formacéo Serra Geral no leste do Planalto do Rio Grande Sul pode ser explicado
em um mesmo campo de esforgos com tensdo maxima (o1) ao redor de E-W
(Nummer et al., 2014). Segundo esses autores, o padrao transcorrente dextral NE-
SW deve-se a reativacfes de estruturas do embasamento da Bacia do Parand,
enquanto que as falhas transcorrentes sinistrais de direcdo NW-SE correspondem
aparentemente a uma direcao estrutural mais recente que foi nucleado no Cretaceo,
como reflexo da ruptura continental do Gondwana ligada a abertura do Oceano
Atlantico Sul. O Graben de Urussanga provavelmente foi formado em contexto
transtensivo sinistral, e apresenta direcdo NW-SE, coincidente com a dire¢cdo do
Lineamento de Urussanga e com os lineamentos observados nos diagramas de
roseta, compativel com a direcdo P das falhas sintéticas segundo o modelo de
Riedel (1929) (Fig. 31).
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Graben de Urussanga T:Tensao
. — R’e X: Cisalhamento antitético
—— ReP: Cisalhamento sintético
=+ Dissolucao por pressao
= Y:Cisalhamento sintético
=== 7DP: zona de deslocamento principal

Figura 31 - Contexto sinistral do Graben de Urussanga no Modelo de Riedel (1929).

5. Conclusdes

A partir da integracdo dos dados de campo, de informacdes de imagens de
satélite e de tracos de fissdo em apatita, chegou-se as conclusdes descritas a
seguir. Foram identificados 4 eventos tecnotermais na regido de estudo do presente
trabalho, quais sejam:

(1) Fase pré-rifte em 155-135 Ma, onde teriam se formado depressdes que
antecederam a tectdnica ruptil do Cretaceo e soerguimento do embasamento
derivado de um aumento crustal, resultando em exposi¢cdo e erosao de parte
das rochas sobrepostas.

(2) Fase rifte em 135-113 Ma (primeiro pulso da fase rifte), responsavel pelo pico
térmico que contribuiu para a abertura do Supercontinente Gondwana. Esse
evento provavelmente teve influéncia da ascengéao astenosférica vinculada a
Pluma Tristdo da Cunha, que teria culminado com o magmatismo da
Provincia Parana-Etendeka.

(3) Fase rifte em 113-90 Ma (segundo pulso da fase rifte), responsavel por um

pico térmico bem marcado nos tracos de fissdo em apatita em 30% das



55

amostras. Esse evento representa uma continuacdo da abertura do
Gondwana.

(4) Formacdo do Graben de Urussanga em 90-65 Ma. A intrusdo de rochas
igneas nas regides adjacentes nesta época, provavelmente provocou a
reativacdo de descontinuidades do embasamento cristalino na diregdo NW-
SE, resultando no abatimento de parte da crosta e consequente configuracao
do Graben de Urussanga.

O Graben de Urussanga provavelmente foi formado em contexto transtensivo

sinistral e apresenta diregdo NW-SE, coincidente com a dire¢éo do Lineamento de
Urussanga e com os lineamentos observados nos diagramas de roseta, compativel

com a direcéo P das falhas sintéticas segundo o modelo de Riedel.
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