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RESUMO

A analise de termocronologia de baixa temperatura é uma técnica considerada
imprescindivel para a construcdo de um modelo termotectdnico da margem
continental. A natureza do relevo na por¢ao sul da margem continental leste Sul-
Americana tem influenciado significativamente na analise de desenvolvimento das
bacias sedimentares offshore tendo reflexo direto na exploragéo de hidrocarbonetos.
Desta forma, o0 objetivo € estudar a evolucao termotectdnica Fanerozoica em porcéo
exposta do embasamento cristalino do Escudo Catarinense que contribui com o
aporte sedimentar da Bacia de Santos. Propde-se uma analise termocronoldgica
através de datacbes por U-Th/He em apatitas de duas amostras retiradas em
regides estratégicas do Batdélito Floriandpolis, regido sudeste do Escudo
Catarinense, a fim de calcular as taxas de soerguimento e erosao/denudacao do seu
relevo. Desta forma, o projeto estimou, ao final, o balanco de massa na area de
estudo, relacionando volumes de sedimentos da bacia offshore, a Bacia de Santos,
com a evolucdo da topografia e drenagem da margem adjacente. As idades
termocronologicas obtidas pela metodologia indicaram resfriamento entre o periodo
Cretaceo Inferior e o limite do Cretdceo com Palebégeno na area de estudo,
contribuindo em parte no aporte sedimentar da Bacia de Santos com uma espessura

média de sec¢do denudada entre 0,5 e 1,3 quildmetros.

Palavras-chave: termocronologia de baixa temperatura, margem continental

sudeste de Santa Catarina, Bacia de Santos.



ABSTRACT

Low temperature thermochronology analysis is a technique considered necessary for
the construction of a thermotectonic model of the continental margin. The nature of
the relief in the southern portion of the eastern South American continental margin
has significantly influenced the analysis of the development of offshore sedimentary
basins, having a direct impact on the exploration of hydrocarbons. Thus, the
objective is to study the Phanerozoic thermotectonic evolution in an exposed portion
of the crystalline basement of the Santa Catarina Shield that contributes to the
sedimentary contribution of the Santos Basin. A thermochronological analysis is
proposed using U-Th/He data in apatites from two selections taken from strategic
regions of the Floriandpolis Batholith, southeastern region of the Santa Catarina
Shield, in order to calculate the uplift rates and range/denudation of its relief. In this
way, the project estimated, in the end, the mass balance in the study area, relating
volumes of sediments from the offshore basin, the Santos Basin, with the evolution of
the topography and drainage of the adjacent margin. The transitory
thermochronological bands by the methodology indicated cooling between the Lower
Cretaceous period and the limit of the Cretaceous with Paleogene in the study area,
radiating in part in the sedimentary input of the Santos Basin with an average

thickness of denudated section between 0.5 and 1.3 kilometers

Key-words: low temperature thermochronology, southeastern continental margin of

Santa Catarina, Santos Basin.
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INTRODUCAO

A margem continental leste sul-americana possui consideravel historico de
processos termotectdnicos que caracterizam sua topografia e geologia segmentadas
de diversas maneiras. A natureza da margem influencia significativamente a
deposicdo de sedimentos e formacgdo das bacias marginais offshore atualmente
muito estudadas em funcdo do volume economicamente importante de petréleo e
gas em seus reservatorios. A area de estudo esta localizada na margem continental
sudeste de Santa Catarina (Figura 1) e € marcada no seu limite norte pela Zona de
Cisalhamento Major Gercino (Bitencourt et al., 1989) de direcdo NE.

A escolha dos terrenos a sul dessa zona de cisalhamento € de extrema
importancia para este trabalho, pois ha poucos estudos do ponto de vista tectonico
em relacdo as porcbes acima da zona. Os trends estruturais sao de direcdo NNE e
sinalizam os locais interessantes de serem amostrados. Serda, portanto, reconstruida
a historia de soerguimento e exumacao da regido na Eon Fanerozoico através de
analises de termocronologia de baixa temperatura em amostras rochosas do Batolito
Florian6polis, embasamento cristalino Neoproterozoico exposto. Através da datacdo
do material amostrado na regido sera possivel entdo correlacionar a histdria térmica
evolutiva da topografia com o aporte sedimentar da Bacia de Santos, bacia
sedimentar offshore adjacente ao leste catarinense.



Figura 1. Mapa com as principais fei¢des fisiograficas do segmento sul-sudeste do Atlantico
Sul, com destaque da area aproximada deste estudo, no sudeste do estado de Santa Catarina.
Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA.



OBJETIVOS

Este estudo teve como principal objetivo realizar a analise termotectbnica
durante o Eon Fanerozoico de por¢édo da margem continental sudeste catarinense,
além de relacionar a evolugéo do relevo da mesma com o desenvolvimento de bacia
marginal adjacente.

Apesar de existirem muitos estudos sobre esta bacia offshore pelo seu
conteudo de significativa importancia econdmica, nao existe consenso a respeito dos
processos termotecténicos atuantes na Eon Fanerozoico na por¢do sudeste da
margem continental de Santa Catarina sendo esta uma de suas areas fontes. Isto,
pois a regido trabalhada possui algumas lacunas no que diz respeito a idades
termocronoldgicas. Ademais, conhecer o padrdo de idades de resfriamento da area
fonte € um pré-requisito para a analise de evolucdo pos-deposicional de uma bacia
sedimentar, que embora ndo seja 0 objetivo neste trabalho, pode gerar subsidios
para estudos futuros.

Para tanto, foi realizada uma analise de termocronologia de baixa
temperatura, considerada imprescindivel para a construcdo de um modelo
termotectonico da margem continental em amostras de area de estudo. Como
objetivos especificos destacam-se: andlise de falhas e lineamentos através de
técnicas de sensoriamento remoto, elaboracdo de mapas através de
geoprocessamento, datacdo por U-Th/He de amostras coletadas, modelagem
numérica de dados termocronolégicos, estimativas das taxas de erosdo/denudacéo
e sua correlagdo com o aporte sedimentar da Bacia de Santos.



REFERENCIAL TEORICO

Contexto geoldgico

Provincia Mantiqueira

A Provincia da Mantiqueira (PM), originalmente descrita por Almeida et al.
(1981), ocupa a maior parte da margem leste brasileira, se estendendo desde o
estado do Rio Grande do Sul até parte do estado da Bahia, e é afetada
principalmente pelo Ciclo Brasiliano. Esta provincia orogénica, instalada a leste dos
cratons Rio de La Plata, S&o Francisco e também a Bacia do Parana (Figura 2), tem
sua formacéo atrelada aos eventos colisionais do Neoproterozoico ao Ordoviciano
no supercontinente Gondwana e constitui 0 arcabouco pré-cambriano do sudeste
brasileiro dispostos em cratons e cinturdes méveis (Bizzi et al., 2003).

Segundo estudos geoquimicos sintetizados por Bento dos Santos et
al.(2015), a evolugcdo do magmatismo na porcéo central e norte da PM se d& a partir
de eventos pré, sin a pdés-orogénicos-colisional com plutonismos célcico-alcalino,
peraluminoso a metaluminoso, respectivamente. Ja na porcéo sul, esta evolucéo é
associada ao magmatismo metaluminoso a peraluminoso e tendéncias alcalinas. Os
dados geocronoldgicos também compilados pelo autor implicam colisbes
diacrénicas, progressivamente mais recentes em direcao norte.

Em suma, o longo periodo de evolucao tectdbnica é consistente com o alto
fluxo de calor que perdurou pela ascensdao do manto, favorecendo a atividade
magmatica na provincia por mais de 100 Ma depois de seu inicio no evento

colisional Brasiliano/Pan-Africano.



18°S

1 Coberturas cenozobicas

Sistema de Orégenos Brasiliano Il

‘ 2 Araguai-Rio Doce, Buzios

7 »7'> 10d L
\\Horimépolis Sistema de Orégenos Brasiliano Il
i{-.'v f«l/‘ ; Bacias de antepais neoproterozdicas e granitogénese pos-tectonica;
/1 3 Camagqua (3a), ltajai (3b), Castro (3¢c)

4 ‘ Terreno Embu
Rio Negro

‘: 6 ‘Paranapiacaba

7 Pelotas

Sistema de Orogenos Brasiliano I:

n Sao Gabriel

SD;

1 Remar tes de Emb to:
Remanescentes de emb o P oico: Serra de
5 o ° Itaberaba
— T 1cia sinistral B ?
- Remanescentes de embasamento paleoproterozdico: Juiz de Fora-
: Transcorréncia dextral Quirino (10a), Regido dos Lagos (10b), Curitiba (10c), Aguas Momas (10d),

Encantadas-Capivarita (10e).

l 1" Remanescentes de embasamento arqueano: Mantiqueira (11a),

—A A A A a_ Cavalgamento
il Pocrane (11b), Luiz Alves (11c), Santa Maria - Chico Taquarembo (11d)

Figura 2. Dominios tectdnicos da Provincia Mantiqueira. Fonte: Modificado de Brito Neves &
Fuck (2013).

Cinturao Dom Feliciano

Dos trés cinturGes orogénicos incluidos na PM o Cinturdo Dom Feliciano
corresponde a sua porcdo meridional e constitui os terrenos Sao Gabriel e Tijucas,
além dos batolitos de Pelotas (RS) e Floriandpolis (SC). Conforme descrito por
Bitencourt et al.(2008), o cinturdo é dominado por associa¢des de rochas graniticas
dispostas em uma faixa tectonica de direcdo NE. Esta faixa, que se estende de
Santa Catarina até o Uruguai, € proveniente do Ciclo Brasiliano Il (600 a 560 Ma) e



0s pulsos graniticos séo frequentemente vinculados a atividade mantélica na forma
de enclaves maficos, diques e corpos dioriticos e gabroicos.

O embasamento cristalino do cinturdo é exposto em trés setores (Figura 3)
nos estados brasileiros do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina e no Uruguai
(Hueck et al., 2018). A porcao exposta do Escudo Catarinense (EC) constitui o
extremo norte do cinturdo e trés terrenos pré-cambrianos que sao divididos por duas
estruturas principais: Zona de Cisalhamento Itajai e Major Gercino. Os terrenos
possuem associacoes litoldgicas caracteristicas e, na parte sul do estado, situa-se o
dominio proveniente de magmatismo Neoproterozdico de afinidade calcico-alcalina a

alcalina (Chemale et al., 2012), o Batdlito Floriandpolis.
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Figura 3. Mapa geotecténico simplificado do Uruguai e regido sul do Brasil. Zonas de
Cisalhamento: 1- Itajai-Perimbd, 2- Major Gercino, 3- Ibaré, 4- Dorsal de Cangugu, 5- Passo do
Marinheiro, 6- Cagapava, 7- Sierra Ballena, 8- Sarandi del Yi, 9- Colonia. Fonte: Modificado de

CPRM (2008) e Philipp et al.(2016).

Batolito Florianopolis

Segundo Bitencourt et al.(2008), o Batodlito Florianépolis (BF) € associado a
tectOnica transpressiva pos-colisional do final do Ciclo Brasiliano (Figura 4). Porém,

€ interpretado também por outros autores (Silva et al., 2005; Basei, 1985, 2000)

como parte de um arco magmatico continental, parte de um cinturdo orogénico



ensidlico ou como raiz de arco magmatico. De qualquer forma, o magmatismo
plutdnico compreende diversas zonas de cisalhamento anastomosadas.

No batdlito, existe um trend estrutural de direcdo NNE a sul das Zonas de
Cisalhamento Itajai e Major Gercino, no arcabouco de intrusdes graniticas dispostas
em diferentes suites. Conforme citado por Hueck et al.(2018), essas suites se
diferenciam por critérios geoquimicos, rochas calcico-alcalinas precoces (650 a 630
Ma) a alcalinas tardias (590 a 580 Ma). Ja as encaixantes das intrusdes
compreendem ortognaisses dos complexos Aguas Mornas (Zanini et al., 1997) e
Camborit (Chemale et al.,, 1995) e sequéncias metavulcanossedimentares do
Complexo Metamdrfico Brusque (Basei et al., 2000).

As amostras coletadas na regido do EC, e com génese tectbnica ainda nao
completamente estabelecida, referem-se ao Granito Serra do Tabuleiro da Suite
Pedras Grandes (Zanini et al.,, 1997), constituindo raros monzogranitos e
sienogranitos leucocréaticos, ambos com baixos teores de maficos e predominancia
de zircéo, apatita, opacos e fluorita como minerais acessorios (Basei et al., 2000). As
litologias podem ser verificas de maneira regional no Mapa Geoldgico disposto nos
ANEXOS deste trabalho. E possivel notar que ambas amostras foram coletadas em
litologias diferentes e proximas a falhas de direcdo NO-SE.
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Grandes. Fonte: Bitencourt et al.(2008).

Bacias vulcanossedimentares associadas a area de estudo

Bacia do Parana

O inicio do Pelozoico marcou a detencdo de compressées que promoveram o
paleocontinetnnente Gondwana, o0 que promoveu a erosdo e deposicdo de
sedimentos nas bacias intracontinentais formadas. A Bacia do Parana, contemplada
neste contexto (Figura 5), € composta de pacotes vulcanossedimentares dividos em
seis supersequéncias formadas durante o Paleozoico ao Mezosoico (Milani et al.,

2007a) Associada a area de estudo, a formacdo Serra Geral que compdem o



derramento de rochas vulcanicas da LIP (Large Igneous Province) Parana-Etendeka
de idade estimada em 135 Ma (Turner et al., 1994; Stewart et al., 1996; Janasi et al.,
2011; Florisbal et al., 2014), cobre grande parte dos das formacdes sedimentares da
Bacia do Parana, cujo o aporte sedimentar esta atrelado também ao embasamento
cristalino objeto de estudo deste trabalho.
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Figura 5. Mapa da Bacia Sedimentar do Parana: contorno estrutural (profundidade) do
embasamento cristalino e principais estruturas anticlinais (arcos). Fonte: Milani, 2004.

Bacias marginais

Contemporaneamente a deposi¢do das supersequéncias da Bacia do Parand,
a abertura do oceano Atlantico, iniciada a partir do Cretaceo (Nurnberg e Mdller,
1991; Chang et al., 1992; Torsvik et al., 2009) deu origem as bacias marginais que
contemplam importantes zonas de falha consequentes do rifteamento.
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A Bacia de Pelotas, contemplada neste contexto, € majoritariamente
caracterizada como uma margem passiva preenchida por sequéncias clasticas
continentais e transicionais (Asmus & Porto, 1972; Dias et al., 1994). Além disso, a
presenca de cunhas é bem marcada por refletores sismicos (Figura 6), se
estendendo de Floriandpolis até a Argentina (Bueno et al., 2007; Bueno, 2021). Sua
origem é atrelada a abertura do Atlantico Sul, registrando principalmente o ultimo
estagio evolutivo do rifteamento, o oceéanico.

Por outro lado, a Bacia de Santos (BS), localizada no limite acima do Alto de
Floriandpolis, registra, além do vulcanismo expressivo caracteristico de margem
passiva, uma camada evaporitica (Figura 7) que € ausente na Bacia de Pelotas
(Talwani e Abreu, 2000; Milani et al.,, 2007b; Moreira et al., 2007). Ademais, as
zonas de fraturas também sdo muito bem marcadas atreladas a presenca do sal e
constitui uma zona vulcanica bastante importante e elevada chamada de Cordilheira
Séo Paulo (Gamboa e Rabinowitz, 1981).



BACIA DE PELOTAS - PARTE NORTE 85

i T 0 20 km

Tempo de Transito Duplo (s)

Figura 6. Simulagéo sismica da Bacia de Pelotas ressaltando as estruturas em cunha
caracteristicas capturadas pelos refletores. Fonte: CPRM, 2003.
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Figura 7. llustracé@o de se¢do geoldégica na Bacia de Santos apresentando componentes
evaporiticos (sal Aptiano) em sua litologia. Fonte: CPRM, 2003.

Contexto geomorfolédgico

Na margem continental do sudeste catarinense, onde se situa a por¢ao do EC
exposta, a morfologia é caracteristica de margem continental passiva, com bacias
sedimentares offshore separadas da regido continental elevada por uma planicie
costeira estreita (Gallagher et al.,, 1994). A bacia offshore adjacente a area de
estudo, BS, é separada da regido elevada do embasamento cristalino
Neoproterozoico por uma planicie costeira Meso-Cenozoica formada durante a
separacdo entre América do Sul e Africa.



Zanini et al.(1997) descreve O Granito Serra do Tabuleiro como uma unidade
que aflora em matacfes bastante alterados provenientes do pldton semicircular que
configura a serra. Seccionado pelo Rio Vargem do Braco, em faixa limitada por
falhas de direcdo NE-SW, 0 corpo possui contatos tectdnicos em toda sua extensao,
intrusdes rioliticas e coberturas tufo-rioliticas em suas bordas que enfatizam a
tectOnica de sua topografia.

Ademais, o sistema de drenagem da planicie na regido constitui a dissecacao
do Rio Itajai e de seus formadores, designando papel fundamental na
descontinuidade das escarpas da Serra do Mar, onde as altitudes séo reduzidas em
direcédo a sua porcéao sul (Jelinek et al.2021) e contribuindo significativamente com a
sedimentacdo das bacias associadas. Em ANEXO(S), é possivel visualizar as
declividades da area de estudo que contribuem com a distribuicdo de erosédo do
embasamento nas bacias sedimentares adjacentes. Os aspectos geomorfologicos

que foram destacados, que podem ser visualizados também nas fotos a seguir.

Foto 1. Trajeto na planicie costeira em Foto 2. Drenagens associadas as
direcéo aregido elevada do embasamento descontinuidades das escarpas. Fonte:
cristalino. Fonte: Autora. Autora.

Termocronologia no Escudo Catarinense



Sabe-se que a Provincia da Mantiqueira foi desenvolvida a partir dos
processos orogénicos Neoproterozoicos da amalgamacao do Gondwana ocidental.
Entretanto, no Cretaceo Superior, a abertura do Atlantico marca a ruptura do
Gondwana, o que possivelmente se configura como o Ultimo evento tectdnico
regional que afetou a morfologia da provincia, gerando soerguimento e exumacao do
embasamento na margem continental.

Na regido sudeste da margem, conforme indicam os estudos realizados na
regido do EC (Figura 8), o resfriamento e exumacdo s&o principalmente
Fanerozoicos (Jelinek et al., 2021). Oliveira et al.(2016) sugeriram que a taxa
denudacdo da Serra do Mar, onde o embasamento é exposto na PM, relaciona-se
ao soerguimento do embasamento no Cretdceo Superior. Conforme Novo et
al.(2020) sugerem, existe uma concordéancia de que as taxas de denudagéo e
soerguimento foram intensificadas durante este periodo e que o magmatismo
alcalino contribuiu com o aumento dessas taxas na regiao.

O estudo de Jelinek et al.(2021) também menciona que amostras mais
préximas a margem continental apresentam taxas de denudacdo e exumacao mais
aceleradas, cerca de 3 km de secdo denudada apés a ruptura continental, do que o
interior do continente, com cerca de apenas 1 km. Os registros sedimentares nas
bacias de Pelotas e Santos corroboram com esses aspectos de soerguimento e
erosao, registrando também em suas sequéncias momentos em que houve captura

de suas drenagens e falta de suprimento.
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CAPITULO DE METODOS

O desenvolvimento do projeto ocorreu, de maneira geral, em trés etapas: (1)
pré-campo: foi revisada a bibliografia referente a area de estudo, compilados os
dados ja publicados e, através do estudo prévio, delimitadas as areas de interesse
para a coleta de amostras; (2) campo: foram coletadas as amostras para as analises
de termocronologia de baixa temperatura e (3) pos-campo: foram adquiridos os
dados através de técnicas de datacdo por meio de (U-Th)/He em mineral de
interesse, interpretacdo dos dados obtidos, geracdo de modelagem numérica dos
dados de termocronologia, célculo das taxas de erosao/denudacao. Desta forma foi

possivel discutir os resultados e correlacionar com o aporte sedimentar na BS.

Compilacéo de dados

A compilacdo dos dados existentes na bibliografia foi realizada sobre os
aspectos geoldgicos, estruturais e termocronoldgicos da regido de estudo através da
alimentacdo de banco de dados previamente criado e alimentado pelo Grupo de
Pesquisa em Termocronologia CNPg/UFRGS, da orientadora deste trabalho.

Dentre os dados utilizados, analisaram-se as idades ja obtidas das rochas da
regido, bem como o contexto geoldgico regional e de escala local ao qual a area se
insere, como, por exemplo, a tectdnica e estrutural atribuida a area. Desta forma, os
dados pré-existentes serviram de subsidio para as discussbes, podendo ser

comparados com 0s obtidos pelo presente projeto.

Analise estrutural

A realizacdo do inventario das principais estruturas (primarias e secundarias)
da regido foi feita através da analise por imagens de satélite (Google, Imagery,
Topodata). Esta analise consiste na identificacdo e tragcado dos lineamentos em
escala regional utilizando as proprias fontes e o software ArcGIS 10.5.

Esta etapa prévia permitiu elaborar um mapa de lineamentos sobreposto ao
geoldgico e identificar os melhores afloramentos para coletar amostras durante a

etapa de campo. As areas estratégicas para coleta de amostra propiciam melhor



entendimento das idades obtidas no presente projeto, por exemplo, a coleta de
amostras em ambos os lados de uma regido de falha poderiam explicar idades muito
diferentes em um mesmo contexto litolégico. Da mesma forma, a coleta de amostras
em uma depressédo de area cratdnica poderia fornecer idade distinta em um mesmo

terreno, porém em local mais elevado.

Coleta de amostras

Para a realizacdo da analise principal deste trabalho pelos métodos discutidos
a seguir, € necesséria a realizacdo de um trabalho de campo para coletar as
amostras de onde serdo extraidos o mineral utilizado para medi¢cbes de idades
termocronoldgicas. Neste trabalho, foram coletadas amostras ricas em apatita, como
granitos, tonalitos, granodioritos, bem como foi evitada a coleta em locais ja
amostrados em estudos anteriores.

A qualidade do dado depende da qualidade e quantidade de amostragem,
buscando obter a maior precisdo possivel das idades. Alguns parametros que
tornam esta etapa ideal s&o: coleta de amostras frescas e em grande quantidade,
visto que o mineral de interesse, a apatita, € um mineral acessorio geralmente
encontrado em propor¢cdes menores de até 0,5% do contetdo da rocha, além de
controle preciso de coordenadas geograficas, bem como suas altitudes e
principalmente, identificar na amostra a sua importancia para o trabalho. Ou seja, 0

controle amostral é feito direta e indiretamente, pois sdo amostrados blocos

tectdnicos distintos identificados previamente na etapa pré-campo.

Separacao de minerais de interesse

Este procedimento tem como objetivo a separagdo dos minerais alvos, as
apatitas, nos quais serdo posteriormente aplicadas as técnicas para aquisicao de
dados termocronolégicos. Para adquirir as apatitas, as amostras foram submetidas a
alguns processos (Figura 9) e o primeiro deles foi britagem no Laboratério de
Preparacao de Amostras do IGEO/UFRGS - Anexo 1. Nesta etapa inicial foi utilizado
um britador de mandibulas para desagregacdo em pedacos dos blocos rochosos

amostrados em campo, 0S quais geralmente possuiam mais de 5 kg, quantidade



necesséria para que haja um bom percentual do mineral desejado. Apos a britagem,
0 concentrado constitui seixos que sdo submetidos ao processo seguinte, moagem e
peneiramento.

As peneiras granulométricas sao utilizadas para concentrar graos menores
que > 250um, portanto, geralmente os fragmentos de tamanho brita sdo colocados
primeiramente em uma peneira de malha com abertura de 6.72mm, depois
passados em um moinho, que homogeiniza 0s grdos e desagrega, mais
precisamente, para somente depois 0 concentrado restante ser peneirado atraves de
uma malha com abertura de 0,250mm. Para concentrar ainda mais 0s minerais mais
densos, dentre eles a apatita, e eliminar os leves, foi realizado um bateamento. Esta
metodologia € muito utilizada para separacdo de minérios metalicos, pois se baseia
no movimento circular de uma bateia metalica que simula a selecdo natural de
sedimentos atraves do fluxo de dgua e seu movimento de transporte.

Os préximos dois processos sdo importantes para concentrar ainda mais os
minerais de interesse para 0S processos seguintes, a separacdo magnética e
densimétrica. Primeiramente, de forma manual, utilizou-se um imad de mao que
eliminou os principais minerais magnéticos, como hematita e magnetita.
Posteriormente, utilizou-se um Separador Magnético Isodinamico Frantz, que
através da geracado de densidade de fluxo magnético, pode processar com eficiéncia
particulas de interesse entre 0,833 mm a 74 uym sob as amperagens especificas de
0,3, 0,5 e 1,0 A. Por ultimo, baseando-se no emprego de um meio denso o qual
possui densidade intermediaria entre os minerais de interesse e aqueles que nado se
deseja utilizar, foram obtidos dois produtos: os minerais de densidade superior ao
meio denso afundam, e os de densidade inferior ao meio flutuam. Nesta metodologia
utilizam-se os liquidos organicos, e para separar o mineral de interesse, a apatita, o
liquido utilizado foi o bromoférmio, o qual possui densidade de 2,89 g/ml.

A catacdo manual dos gréaos de apatita finaliza a separacdo mineral e foi feita
com auxilio de lupa binocular de mesa, pinga e identificacdo cristalografica do
mineral. A apatita é um mineral hexagonal, da classe dos fosfatos
(Cas(POa4)3(F,Cl,OH)), geralmente translicido incolor ou leitoso com algumas
variacoes raras de cores como amarelo, rosa, lilas e azul. A dureza é semelhante ao
vidro e os grdos encontram-se fragmentados com frequéncia. Ao serem captados,

0s cristais sao enviados para analises com termocronologia de baixa temperatura.



Figura 9. Fotos de etapas do processamento de amostras para anélises de termocronologia de
baixa temperatura: A) Coleta de amostras em campo; B) Separacdo mineral com peneira; C)
Separacdo magnética com Frantz; D) Catagcdo manual com pinca na lupa. Fonte: Fotos
registradas pela autora (2022).

Andlises de termocronologia de baixa temperatura

A termocronologia de baixa temperatura € uma técnica geocronolégica que
determina possiveis historias térmicas na crosta superior. Conforme referido por
Jelinek et al.(2021), a sua sistematica € embasada em decaimento radioativo de
elementos, mineral ou fase hospedeira dos mesmos e um modelo cinético
determinado experimentalmente. Desta forma, o método dentro de um contexto
geoldgico ajuda a diagnosticar aspectos temporais e térmicos de processos e

eventos, além da taxa e duragcdo dos mesmos, uma vez que as idades obtidas



correspondem as de resfriamento, quando o mineral atinge a sua temperatura de
fechamento (Tc).

Para obtencdo das idades, sdo utilizados sistemas radioisotdpicos que
possuem sensibilidade a intervalos de Tc distintas, definidos como
termocrondmetros. Dentre eles, destacam-se 0s tragos de fissdo em zircdo (TFZ) e
apatita (TFA) além do (U-Th) /He nestes mesmos minerais (ZHe e AHe,
respectivamente).

A Tc da apatita que determina as idades de resfriamento AHe, uma vez que
a zona parcial de apagamento PAZ deste mineral € reconhecida entre 60 e 100°C. A
combinacao destas técnicas permite uma interpretacdo da evolucdo termal da crosta
através das correlacdes feitas entre 0s processos superficiais e tectbnicos (Figura
10).
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Figura 10. Desenho ilustrando a histéria térmica de exumacao das rochas na superficie
terrestre em uma relacéo de temperatura versus profundidade. Os contornos vermelhos
indicam as Tc de AHe e TFA. Fonte: Reiners & Shuster (2009).



Termocronologia por (U-Th)/He

Das técnicas utilizadas na termocronologia de baixa temperatura, a escolhida
para a realizacdo deste trabalho foi a datacdo por (U-Th)/He. Este método foi
primeiramente introduzido por estudos de Rutherford (1905) para datar materiais
geoldgicos e sucedeu diversos avancos em estudos de diversos pesquisadores para
termocronologia de baixa temperatura (Zeitler et al., 1987; Farley et al., 1996, entre
outros). Atualmente o entendimento da cinética da difusdo do He nos sistemas
cristalinos se tornou um foco na area de datacdo de materiais geoldgicos. A
metodologia contribui com os estudos da evolugdo da paisagem, desenvolvimento
topografico, histérias de exumacéo retratando a desintegracdo de elementos como U
e Th através do decaimento alfa. Ou seja, a forma de decaimento radioativo que
ocorre qguando um nucleo atdmico instavel emite uma particula alfa (nGcleos de “He),
transformando-se em um outro nucleo atdmico com numero atdmico e de massa
menores.

Durante cada evento de decaimento, o atomo pai é deslocado a uma pequena
distancia oposta a particula alfa criando um dano e deslocando &tomos da rede
mineral (Farley et al., 1996; Farley, 2002; Ketcham et al., 2011). Esses movimentos
nas redes cristalinas sdo cruciais no processo de difusdo de “He para cada mineral
com suas caracteristicas especificas, refletindo na sua datacéo. Importante ressaltar
gue danos por irradiacéo, defeitos cristalinos, substituicbes quimicas, causam efeitos
na cinematica em comparacao a estruturas cristalinas perfeitas (e.g., Shuster et al.,
2006; Zeitler et al., 2017). Da mesma forma, altas temperaturas também podem
causar apagamento dos danos referente a producéo de “He. Alguns nucleos de “He
podem permanecer retidos na estrutura do cristal dependendo da temperatura e do
tempo que permaneceu ha mesma no sistema (Wolf et al., 1996). A faixa de
temperatura intermediaria, onde ndo sofre nem a difuséo total do sistema, nem a
retencgdo total, foi definida como zona de retengao parcial de He (HePRZ) por Wolf et
al.(1998) e pode ser visualizada na Figura 11.
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Figura 11. Transicdo esquematica da reten¢ao do 4He durante historia termal
caracterizada por resfriamento constante. (A) Temperatura versus retengao filha
radiogénica (*D) (de zero atotal). He é produzido pelo decaimento radioativo dos

isétopos pai (U, Th, Sm) no reticulo do cristal. Sob temperaturas elevadas, todo He é
perdido do cristal, portanto a razéo (D*)/P é 0. Sob temperaturas intermediarias, He
retido parcialmente no cristal (HePRZ), e D*/P aumenta conforme He acumula-se no

reticulo do cristal. Sob baixas temperaturas, abaixo da HePRZ, He é totalmente retido e

D*/P aumenta linearmente. Se um cristal acumula He e adquire uma idade (U-Th)/He,

reaquecimento do cristal para temperaturas acima da HePRZ vai ressetar o cristal. (B)
Temperatura versus tempo represetando uma histéria de resfriamento constante de

100 Ma. C) Idade (U-Th)/He versus tempo, onde a curva representa a evolucéo da idade
(U-Th)/He na histéria termal B. Modificado de Flowers et al.(2023.1).

Conforme mencionado, as temperaturas sob as quais o He tanto é perdido
guanto retido dependem das caracteristicas de difusdo do elemento nas estruturas
cristalinas do mineral. A apatita, assim como o zircdo, tem sido utilizada para
datacdo por este método, pois se trata de um mineral acessério com alto teor de U-
Th em sua estrutura cristalina, compondo diversos tipos de rochas. Além disso, este
mineral possibilita a interpretacéo de histdrias térmicas, principalmente para estudos
em regides com atividade tectbnica recente ou exumacdo limitada, relacionada a



movimenta¢cdes apenas da crosta superior, onde a temperatura se mantém abaixo
de 200°C. O zircao € o mineral mais indicado para investigacdo em profundidades
maiores, podendo contribuir na determinacdo do tempo e razfes de exumacéo da
crosta média-superior em terrenos orogénicos.

Flowers et al.(2023, pt 1) aponta, ainda, que existe uma variacdo dentro do
termo “idade”, sendo esta podendo ser referida como “idade aparente”, que € obtida
pela equacdo de decaimento (Equacao 1; idade bruta ou ndo corrigida) ou a idade
obtida com a equacado de decaimento corrigida pelo fator de correcao por ejecdo de
particulas alpha (F.), idade corrigida. O segundo termo, “idade”, é utilizado quando
existe um significado geoldgico inferido pela datacdo, o que requer interpretacdes
adicionais. A equacdo da idade por (U-Th)/He deriva do célculo de idade a partir do
decaimento isotopico (Farley et al., 2002). Sdo parametros requeridos pelo célculo: a
concentracdo de atomos presentes na amostra atualmente e suas constantes de
decaimento. Desta forma, t, a idade, é a razdo (U-Th)/He e essa equacdo depende
da producdo de “He através da equacdo da difusdo que leva em consideracdo

fundamentos como a 12 e 22 |ei de Fick.
4He =8x 238U [e (A238At) _ 1] +7X 235U [e (A2357t) _ 1] +6 X 232Th [e (A2321t) _ 1] + 147Sm [e (A2321t) _ 1]’

onde, t é o tempo, “He, 228U, 235U, 232Th e *’Sm sdo os numeros atémicos de cada
isotopo no mineral e A238 \235 A?32 and A%’ sdo as constantes de decaimento dos
nuclideos parentais. Essa equa¢ao assume equilibrio secular no decaimento, o que
a torna apropriada para medi¢des > 1 Ma (e.g., Farley et al., 2002; Schmitt et al.,
2006, 2010). Além disso, presume-se que ndo ha concentracdo inicial de “He no
cristal datado, fato razoavel uma vez que quase nenhuma estrutura cristalina é
compativel com os atomos de He.

E importante ressaltar que uma mesma quantidade de He calculada, ou uma
mesma datacdo por (U-Th)/He, pode sugerir uma grande variedade de historias
térmicas. Desta forma, determinar o significado geoldgico de uma idade (U-Th)/He é
bastante complexo e algumas estratégias sdo necessarias para reduzir a
ambiguidade em possiveis modelos de tempo-temperatura (tT). Uma trajetoria tT
pode ser melhor definida, por exemplo, se modelada uma histéria térmica
monotdnica. Ou seja, considerando-se um resfriamento constante, admite-se uma

Tc, temperatura do sistema no tempo indicado pela sua idade obtida. Para isto é



necessario que o modelo retrate uma historia térmica caracterizada por resfriamento
simples e relativamente réapido, sem reaquecimentos dentro da HePRZ. A
modelagem, portanto, foi combinada com outros mecanismos, como historias
térmicas e processos geoldgicos ja conhecidos, para testar hipoteses
geologicamente plausiveis para os dados da amostra conforme Ketcham (2005),
Gallagher (2012), Gallagher e Ketcham (2018) entre outros pesquisadores sugerem.

A selecéo de graos é de extrema importancia para esse meétodo, portanto, 0s
graos selecionados foram imageados em lupa de alta resolucéo e dimensionados,
tanto longitudinalmente quanto transversalmente, para que estes parametros fossem
utilizados na correcdo da idade no modelamento numérico. A geometria preferencial
€ a prismatica, com tamanho maior que 70 um, sem inclusdes maiores que 15 pm,
fraturas ou zonacodes.

Para a execucdo do método foi utilizado o espectrobmetro de massa
quadrupolo (Lisker et al., 2009) do UTChron Geo and Thermochronology Laboratory,
na University of Texas at Austin, USA, no qual a extracdo e analise do He se da pelo
aguecimento da amostra em temperatura de 1500°C por 20 minutos, provocando o
fraturamento dos graos. Posteriormente, os cristais fraturados foram dissolvidos com
acido (HNOs para apatita), diluidos com agua e submetidos a temperatura de 90°C
por 1h. Em seguida, as razfes isotépicas de U, Th e Sm sdo medidas diretamente

nessa solucdo com Espectometria de Massa com Fonte de Plasma (ICP-MS).

Interpretacdo e modelagem numérica dos dados termocronoldgicos

Para realizar a modelagem numérica dos dados termocronolégicos, foi
utilizado o software QTQt (Gallagher et al., 2009; Gallagher, 2012). Nesta etapa, a
ideia principal € reconstruir a historia térmica das amostras compilando todas as
informacdes termocronologicas obtidas nos cristais, como as idades (U-Th)/He em
apatita. Para isto, o software opera com o0s parametros adquiridos pela
Espectrometria de Massa por meio de restricdes, que séo atribuidas ao modelo a
partir de condicbes geoldgicas conhecidas que forcam caminhos de tT a passarem
pelo intervalo geoldgico de evento conhecido. Os principais parametros obtidos das
amostras utilizados pelo QTQt sao:

1. Concentracdes de atomos filhos (He) e parentais (U, Th e Sm): conforme

referenciado por Flowers et al.(2023.1), esses parametros sédo calculados



tanto nos atomos pai como nos atomos filho, adquirindo sua massa estimada.
Essas concentracdes sdo Uteis tanto para observacfes referente a valores
andémalos quanto para o calculo de eU (4).

2. F.: F, (Farley et al., 1996) é a propor¢do de He retido apos a perda por ejecdo
da particula alfado mesmo. Valor alto de F. indica corre¢cdes menores.

3. Medidas geométricas dos cristais (comprimento, largura, raio): célculos da
area de superficie e volume séo realizados com 0s parametros geometricos
do cristal medidos em: L (lenght) € o comprimento, W (width) é a largura e
ERS (Equivalent Spherical Radius) € o raio. Este ultimo é um parametro
padrdo nas modelagens de histéria térmica, uma vez que o habito prismatico
contribui mais eficientemente que outras geometrias do cristal (e.g., Meesters
e Dunai, 2002a, 2002b; Ketcham, 2005; Dunai, 2005).

4. Massa: este fator é obtido através da estimativa de volume através das
medidas geométricas dos cristais e a densidade assumida, permitindo o
diagnéstico de potenciais problemas referente aos percentuais de impurezas
ou medicdo de mineral que nédo seja de interesse.

5. eU: U Efetivo (Shuster et al., 2006) € um parametro que faz a pesagem do
decaimento dos isétopos pai para a producado de ‘He. A produtividade de cada
isétopo € calculada através de equacdes que levam em consideracdo as
particulas alpha, tempo e a massa de cada um, promulgando a equacao

definida por Shuster refinada por Cooperdock et al.(2019):

eU = U + (0,238Th) +(0,008Sm),

onde U, Th e Sm sao as concentracdes de cada elemento em ppm.
6. ldades néo corrigidas: idades brutas de (U-Th)/He sao calculadas a partir das
porcdes absolutas dos atomos pai e filho sem contar com a potencializacao
de ‘He perdido do cristal (1).
7. ldades corrigidas: idades calculadas atribuindo a potencializagéo de ‘He por
ejecao de particulas alfa(1).
Aléem destes parametros, devem ser introduzidas restricbes prévias ao
software, para que ele inicie a modelagem dos dados. Neste trabalho, foram adotas
as seguintes restrices adicionais: (i) condi¢gdes iniciais de tempo to + to definida

como a idade bruta mais velha de AHe da cada uma das amostras; (i) condi¢cdes



iniciais de temperatura definidas como 70 + 70 °C; (iii) temperatura de 20 = 10 °C,
representando as condi¢cdes superficiais do presente; e (iv) a variacdo da
temperatura no tempo, conhecida como dT/dt. Este dltimo valor é o paleogradiente
geotérmico da regido, que tera relacdo com o fluxo de calor na crosta, podendo
alterar uma historia de denudacao, bem como a histéria de soerguimento da crosta,
se conhecida a resposta isostatica e paleoatitude da mesma.

Para realizar a interpretacéo preliminar dos dados obtidos, € necessario que
sejam estabelecidas as principais informac@es fornecidas pelas etapas anteriores da
metodologia adotada: termocronologia de baixa temperatura vinculada a (U-Th)/He
esta principalmente relacionada com a histéria de resfriamento da rocha e isto ndo
estd necessariamente relacionado ao soerguimento da crosta. Além disso, quando
se estudam cratons e orégenos antigos, muitas vezes a erosao pode ser da propria
cobertura sedimentar e ndo propriamente do embasamento. Ou seja, deve-se
verificar o que € a cobertura sedimentar preservada na margem do Craton e do
ordégeno e o que sdo sedimentos da bacia mais proxima. A denudacao também esta
diretamente relacionada com o aporte sedimentar, portanto, deve-se conhecer onde

houve a deposi¢ao do sedimento proveniente da eroséo do embasamento estudado.

Calculo das taxas de exumacdao e erosdo/denudacéao e correlacdo com o

aporte sedimentar da Bacia de Santos

A partir do modelamento dos dados, sao possiveis de serem estabelecidas a
espessura de secdo denudada e a taxa de erosdo/denudacao desta secao atraves
de calculos utilizando as paleotemperaturas e intervalos de tempo obtidos na
modelizacdo e assumindo um paleogradiente geotérmico. A espessura de sessao
denudada (D) é dada em quildmetros pela equacao (Raab et al., 2002):

D = (T-Ts)/G

onde, T é a paleotemperatura obtida pelo modelamento em °C, Ts € a temperatura
de superficie em °C e G é o paleogradiente geotérmico em °C/km. Nota-se que a
inexisténcia de informacéo de paleogradiente térmico faz com que a equacgéo utilize
o gradiente atual ou simulagbes que possam realizar estimativas pela possivel

variacao no fluxo de calor na historia geoldgica.



Ja a taxa de denudacédo estimada é dada em quildbmetros por milhdes de
anos pela equacéao:

R = AE/At

onde, AE é a diferenca de elevagdo em quildbmetros e At é o intervalo de tempo em
milhdes de anos. Desta forma, a partir dos dados estratigraficos da BS, podemos
correlacionar a taxa de denudagdo da area de estudo com o aporte sedimentar

registrado na estratigrafia da bacia marginal.



RESULTADOS

Andalise estrutural

Conforme mapa geolégico CPRM (2016), a amostra A01 foi retirada na borda
leste da Serra do Tabuleiro, no Granito Serra do Tabuleiro da Suite Pedras Grandes,
representante de magmatismo alcalino tardi-pos colisional do Tipo A. Esta litologia
refere-se a sieno e monzogranitos com baixo teor de méficos, textura equigranular
meédia a grossa e idade média de 597+9 Ma (Silva et al., 2003). Ja a amostra A05 foi
retirada na borda oeste da Serra do Tabuleiro, representando um granitoide da Suite
Intrusiva Paulo Lopes de magmatismo sin-tardi transcorrente, datada em 626+8 Ma
(Silva et al., 2003). Os Granitdides Santo Antdnio constituem monzogranitos de
textura porfiritica, com fenocristais de feldspatos envolvidos por uma matriz fina a
grossa, com foliacdo bem desenvolvida e englobando xendlitos méficos.

Estas amostras foram coletadas nos limites de seus corpos litolégicos,
podendo as idades termocronoldgicas terem sofrido grande influéncia dos corpos
intrusivos posteriores encontrados nas bordas desses corpos, como o Riolito
Cambirela na direcao leste da amostra A0l e o Tonalito Forquilha na direcéo oeste
da amostra A05. Os padrbes estruturais de direcdo NNE também exerceram um
controle bastante complexo e importante na construcdo da historia termotectdnica da
regido. E possivel visualizar em ANEXO(S), o mapa geoldgico e estrutural realizado
através do software ArcGIS 10.5, com os lineamentos estruturais da regido, bem
como as litologias locais, com a localizacdo das amostras que foram datadas.
Importante ressaltar que ambas localizam-se proximo a essas estruturas mapeadas

e/ou de contatos litolégicos.

Coleta e processamento de amostras

A amostragem foi realizada no periodo de 7 a 9 de fevereiro de 2022, na
porcao norte da regido conhecida como Serra do Tabuleiro, embasamento exposto
dos granitdides constituintes do BF, localizado no estado de Santa Catarina. A rota
realizada pela estrada BR-101, que passou pelas cidades de Espraiado, Paulo
Lopes, Palhoca, Santo Amaro da Imperatriz, Santa Cruz da Figueira, Quecaba, Rio



Novo e Sdo Bonifacio, foi elaborada a partir de pontos estratégicos adequados a
andlise estrutural da regido.

Foram coletadas 15 amostras no total do percurso que foram nomeadas com
o prefixo A mais o numero em ordem de coleta. Destas, foi dada prioridade para
cinco amostras mais ao norte da Serra do Tabuleiro visto que € onde existe uma
caréncia de dados termocronol6gicos na regido. Essas amostras foram processadas
conforme a metodologia prescreveu e, destas, duas foram enviadas ao laboratorio
para as analises U-Th/He, as amostras A-01 e A-05, selecionadas de acordo com o
maior e melhor volume de cristais a serem selecionados. A Figura 12 a seguir
apresenta um mapa de pontos com a localidade das 15 amostras no trajeto
percorrido no periodo de campo e a Tabela 1 as coordenadas geograficas

georreferenciadas e outras informacdes referidas as mesmas.

Séo B)omféuo 8 -(RAS
Legenda:

@ - Trajeto percorride em 7/02/22 :
. - Trajeto percorrido em 8/02/22 : Pau|a~|_.-”opes

Santgvlaria N r 1\

-. :
Gargpaba

Riosete. Google Earth

Figura 12. Trajeto percorrido para coleta de amostras no periodo de campo. As amostras
coletas em cada ponto sédo: 1 - A01; 2 - A02; 3—A03; 4 — A04; 5- A05; 1 - A06; 2 - A07; 3 —
AO08; 4 — A09; 5-A10; 6 — All;, 7-A12; 8-A13; 9-Al4 e 10 - Al15.



Tabela 1. Coordenadas geograficas e informacdes das amostras coletada. Amostras que foram processadas encontram-se ressaltadas (em verde
as que foram enviadas ao laboratério para a datacédo AHe.

Amostra

A01
A02
AO3
A04
AO05
AO6
AO07
AO8
A09
A10
All
Al12
Al13
Al4
Al5

Coordenadas UTM SIRGAS 2000 22J
Longitude (X)

732140
724832
713418
700118
698759
727051
721650
719300
718501
719021
715386
721685
723421
731331
731198

Latitude (Y)

6930905
6931253
6923031
6918210
6923390
6904502
6906474
6901295
6900527
6894375
6891499
6894382
6897359
6905472
6899658

Cota (2)

58 m
34 m
325m
598 m
501m
28 m
23m
104 m
50 m
19m
57m
78 m
105 m
82m
46 m

Litologia (CPRM 2014)

Granito Serra do Tabuleiro
Granito Serra do Tabuleiro
Tonalito Forquilha
Granitoide Santo Antonio
Granodiorito Alto da Varginha
Granitoides Garopaba
Granito Serra do Tabuleiro
Granito Serra do Tabuleiro
Granito Serra do Tabuleiro
Granito Imarui-Capivari
Granito Imarui-Capivari
Granito Imarui-Capivari
Granito Rio Chicéo
Granitoide Paulo Lopes

Granitéides Garopaba

Tipo de afloramento

Campo de matacdes e lajeado de leito de rio
Campo de matacdes e lajeado de leito de rio
Campo de matacdes e lajeado de leito de rio
Campo de matacdes em area aplainada
Campo de matacfes em area ondulada
Corte de estrada
Campo de matacdes e lajeado de leito de rio
Lajeado de leito de rio
Corte de estrada
Pedreira desativada
Lajeado de leito de rio
Campo de matac8es em terreno aplainado
Saibreira desativada
Corte de estrada

Corte de estrada



Morfologia e feicdes caracteristicas das apatitas

As apatitas, que sao minerais hexagonais prismaticos e por vezes
bipiramidais (Klein & Dutrow, 2009), apresentaram habito caracteristico prisméatico a
esférico, clivagem fraca, brilho resinoso e séo incolores. Sua variagdo CasF(POa4)s,
fluorapatita, € comum nos agregados das amostras analisadas, evidenciada pela
coloracdo violeta presente em alguns cristais. A Figura 13, a seguir, mostra 0s
cristais datados nas amostras A0l e AO5, bem como suas dimensdes, parametro
utilizado para correcao da idade na modelagem de histéria térmica.

Figura 13. . Medidas de comprimento (x) e largura (y) em um em apatitas
datadas das amostras: A) A01, B) e C) AO5. Fonte: Fotos tiradas no
laboratério responséavel pelas datagfes.

Dados termocronolégicos

Idades AHe

As idades (U-Th)/He em apatita da amostra AO1 variam do Cretaceo inferior
ao inicio do Cretaceo Superior, sendo esta localizada no lado leste da Serra do
Tabuleiro. No outro extremo, lado oeste da serra, a amostra A0S apresenta idades
mais jovens, do fim do Cretaceo Superior ao Cretaceo Eocénico. Estes dados



podem ser visualizados na Tabela 1, bem como o0s outros parametros, como

contetido de U, Th, Sm, He, medidas geométricas dos cristais, entre outros.



Amostra Mineral

A-01-1
A-01-2
A-01-3
A-01-4
A-01-5
A-01-6

A-01-8

A-05-1
A-05-3
A-05-4
A-05-5

A-05-7

Tabela 2. Resumo das idades (U-Th)/He em apatita e respectivos pardmetros para cada amostra deste estudo.

apatita
apatita
apatita
apatita
apatita
apatita

apatita

apatita
apatita
apatita
apatita

apatita

Idade
(Ma)

94,4
126,4
108,9
119,8

94,0
103,3

101,7

55,9
61,3
72,4
60,4

44,4

Erro
(Ma)

5,7
7,6
6,5
7,2
5,6
6,2

6,1

3,4
3,7
4,3
3,6

2,7

U

(ppm) (ppm) (ppm) (nmol/g)

6.4

2,2

54

19

53
10,8

59

49,1
20,0
33,5
24,8

11,2

Th

52,3
154
29,6
11,8
33,6
42,3

38,2

153
4,8
10,4
8,8

11,0

Sm

55,8
17,0
62,8
14,0
48,3
46,0

73,6

238,7
142,3
192,7
148,2

184,6

He

A01
6,4
2,4
4,8
1,9
4,8
7,0
4,5
AO5
12,9
5,7
10,7
7.1

3,0

Massa
(ug)

2,1
2,0
1,9
1,9
3,2
1,4

0,8

7,6
6.4
3,9
6.4

13,1

Ft

0,65
0,60
0,63
0,62
0,69
0,59

0,52

0,78
0,78
0,73
0,77

0,81

L (um)

133,48
216,7
147,53
172,13
160,11
152,84

117,2

217,07
169,24
186,15
168,12

218,62

W (um)

89,14
66,87
80,04
73,9
98,97
68,42

58,67

131,63
137,18
102,37
137,84

172,61

ESR
(um)

44,9
38,3
42,1
40,5
50,7
37,2

31,3

67,7
65,9
53,7
66,1

83,5

Idade
bruta
(Ma)

61,42
75,67
68,79
74,04
64,60
61,21

53,29

43,55
47,54
52,58
46,69

36,11

Erro
bruto
(Ma)

3,69
4,54
3,69
4,54
3,69
4,54

3,69

2,61
2,85
3,15
2,80

2,17



Para uma modelagem mais robusta, € recomendavel observar se existem os
chamados outliers, que sdo valores de idade e de uranio efetivo (eU) que destoam
muito da média datada e medida pela maioria. Com o intuito de melhor visualizac&o
desses dados, foi gerado um grafico que relaciona esses dois parametros nas
amostras (Gréfico 1), uma vez que elas possam ter diametros variaveis e as apatitas
serem influenciadas pelo contetddo de inclusGes. Foi possivel identificar através
deste grafico que os varios cristais analisados nas amostras A0l e AO5 apresentam

valores coerentes entre si para estes parametros.

Gréfico 1. Dispersao das idades e eU das apatitas das amostras A01 e A05.
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Interpretacdo da modelagem numérica para histdria térmica da area de

estudo

A interpretacédo feita da modelagem dos dados no software QTQt foi realizada
a partir da identificacdo do modelo termal inverso, isto €, utilizar uma histéria térmica
para verificar se a historia geologica se compatibiliza com os caminhos de tT. A
probabilidade relativa é maior nas cores quentes (vermelho e laranja) e menor nas
cores frias (azul marinho e verde). A linha preta central é a linha que representa a
média ponderada dos caminhos tracados.

O modelo analisado neste trabalho foi o modelo esperado, onde cada
simulagdo do programa testou primeiramente 30 mil trajetorias diferentes de
resfriamento com base nos dados dos oito cristais da amostra AO1 e dos cinco

cristais da amostra A05. Quando foram atingidos resultados satisfatorios em ambas



amostras, por meio de condi¢cfes inseridas que sdo essenciais para a modelagem,
foram testados mais 200 mil caminhos com o objetivo de refinar o0 modelo térmico
gerado. Essas condicdes referidas tratam-se de valores decimais para os ajustes de
tempo e temperatura dentro do modelo, que sao testados até que os valores se
estabilizem em taxas aceitaveis entre 0,4 e 0,5 e que séo especificos do software,
sem qualquer relacdo ou causa geoldgica embutidos.

Todas as condicBes iniciais impostas a modelagem se refletem num
refinamento que também pode ser averiguado através dos graficos de dispersao das
idades das apatitas de cada amostra. Neste gréfico, a linha representa a razdo 1:1
entre a idade observada, obtida por meios experimentais em laboratdrios e inserida
no software, e a idade predita, que utiliza os dados de entrada para gerar um modelo
térmico e entdo produzir uma idade, sendo ideal que as idades das apatitas e seus
respectivos erros se aproximem desta linha, como mostrado nos Gréfico 2 e Gréfico
3.

Grafico 2. Disperséo das idades de apatita na amostra AO1.
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Fonte: Software QTQt (Gallagher et al., 2009; Gallagher, 2012).



Gréfico 3. Disperséo das idades de apatita na amostra A05.
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Fonte: Software QTQt (Galaghter et al., 2009; Galaghter, 2012).

Os modelos de historia térmica inversa para as duas amostras analisadas
sugerem um resfriamento relativamente rapido e constante, com temperaturas
proximas a superficie mais baixas do que as de fechamento do sistema AHe (menos
de 20° C na amostra A0O1 e menos de 40° C na amostra A05), conforme é
averiguado nos graficos de modelo esperado a seguir.

A amostra AO1 iniciou seu resfriamento acelerado em, aproximadamente, 120
Ma, durante o Cretaceo Inferior, até cerca de 110 Ma, de temperaturas préximas de
40 °C até condicdes superficiais proximas a 25 °C. A temperatura, a principio,
permaneceu constante do Cretaceo Superior e Cenozoico até o presente (Gréfico 4).

A amostra A05, por outro lado, iniciou mais tardiamente seu resfriamento
acelerado, ha cerca de 70 até 60 Ma, porém a partir de temperaturas mais elevadas,
da ordem 70 °C até condi¢des superficiais de 25 °C. A amostra permaneceu do
Cenozoico até o presente em condicbes de temperatura semelhantes as atuais
(Gréfico 5).
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Gréfico 5. Modelo esperado para a amostra A05.

Run IV A0S txt

«

&

Temperature (C)

ANaeqoad sapeay

1o

n @0 = 4 » 20 0 0
Time (ma)

M e Model = e, Bl Madet = Tapected Musde Mon. Mode Medel

Fonte: Software QTQt (Gallagher et al., 2009; Gallagher, 2012).

Nota-se que a probabilidade relativa é baixa no inicio do resfriamento em
cada uma das amostras. Isso se deve ao fato de que o termocronémetro utilizado sé
consegue registrar a histéria térmica nos quildmetros superiores da crosta. Entéo, de
fato, se esperaria histdrias térmicas restritas a essa por¢cao nos modelos obtidos.

Dessa forma, com o objetivo de fornecer e discutir modelos térmicos
adicionais foram adotadas restricdes que forcam a simulagédo a passar por eventos
geoldgicos conhecidos, com suas respectivas temperaturas e intervalos de tempo,
fornecendo outras ferramentas na interpretacdo da historia térmica das amostras. As
restricbes utilizadas para a amostra AO1l, do segundo grupo de modelos deste
trabalho foram: (i) temperatura do tempo presente estabelecida em 20 + 10° C; (ii)
abertura do Oceano Atlantico nas proximidades da area de estudo definida em 135 +
25 Ma, conforme Chang et al.(1992) e com intuito de restringir o modelo aos eventos
pré- a pos-rift, além da idade do magmatismo da LIP Parana-Etendeka; e (iii)
magmatismo alcalino presente no BF, de idade aproximada de 70 £ 20 Ma, conforme

Ferreira et al.(2022). Estas restricbes foram testadas, uma vez que pode ter havido



alteracdes termais locais e regionais que promoveram o apagamento das historias
térmicas e resetaram as idades de AHe para as amostras aqui analisadas.

Pelo modelo obtido, ndo foi possivel determinar exatamente quando a
amostra A0O1 comecou a resfriar mesmo utilizando as restricdes (i), (i) e (iii), uma
vez que a idade AHe é semelhante a restricdo (i) utilizada. O que foi possivel
averiguar é que ela j4 estava mais préxima a superficie quando comecgou a registrar
0s seu resfriamento, sob temperaturas provavelmente abaixo de 60° C (menos de 2
km de profundidade). J4 na amostra A05, a restricao (ii) utilizada na amostra anterior
foi descartada, pois a idade de AHe ja era bem mais jovem. Neste caso, utilizou-se
somente as restricdes (i) e (iii) referentes a temperatura atual e o magmatismo
alcalino, respectivamente. No modelo ja foi possivel observar quando e sob qual
temperatura a amostra comecgou a registrar o resfriamento e, possivelmente a
amostra ndo estava na superficie ou préxima dela, uma vez que a sua trajetoria de
resfriamento comeca em temperaturas na ordem de 100° (3 a 4 km de
profundidade).

E importante ressaltar que o magmatismo alcalino nas imediacdes do BF
pode ter promovido, de forma muito incipiente, o aquecimento das rochas
encaixantes e que as amostras analisadas neste estudo nao registraram os efeitos
deste aquecimento por meio das histérias térmicas aqui representadas. Além disso,
caso a crosta superior local registrasse uma taxa de reaquecimento que fosse
semelhante a um episédio de resfriamento de mesma magnitude, o grafico contendo
a historia térmica também ndo demonstraria reaquecimento e nem resfriamento,

visto que estas forcas geodinamicas se equilibrariam.



Gréfico 6. Modelo esperado com constraints na amostra AO1L.

Bun €2 ADY txt

Temperature (€)

120 100 L » n 0

L]
Time (Ma)
=M e et - Mas At Madel = Tapectod Masde Man Made Mt

Fonte: Software QTQt (Gallagher et al., 2009; Gallagher, 2012).

Anaeqoid sapelay




Gréfico 7. Modelo esperado com constraint na amostra A05.
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Fonte: Software QTQt (Gallagher et al., 2009; Gallagher, 2012)

Estimativa de taxa e espessura de se¢do denudada

A integracdo dos periodos no tempo geoldgico, temperaturas e gradiente
geotérmico das amostras analisadas possibilita estimar a duracdo e taxas de
denudacédo, oferecendo uma paleotopografia da area condizente com os dados
atribuidos.

De acordo com Gomes et al. (2005), as temperaturas aumentam em
profundidade numa taxa de, aproximadamente, 32-37°C/km na regido da area de
estudo. Portanto, utilizou-se variagdo minima e maxima do gradiente geotérmico e
também a média aproximada, 34°C, para as estimativas, uma vez que os valores
obtidos pelos autores referem-se as cidades mais proximas da area de estudo que
eles apresentam (Aguas Mornas e S&o Bonifacio).

Através da utilizacdo dos calculos apresentados na metodologia deste
trabalho (Raab et al., 2002), D e R foram estimadas para as amostras A01 e A05

conforme disposto na Tabela 3. Importante ressaltar que, conforme o0s autores



citados, a denudacdo normalmente varia a partir dos pontos de inflexdo da trajetoria
tempo-temperatura, os quais foram observados nos modelos com restricbes. Além
disso, os calculos séo realizados na escala de quildmetros, e, para uma maior

precisao, foram estabelecidos neste trabalho em metros.



Tabela 3. Resumo das estimativas de taxa e espessura de secdo denudada através das amostras A0l e AO5 para a variacao local de G
(paleogradiente geotérmico). Legenda: ti —tempo inicial; tf —tempo final; T — paleotemperatura; Ts — temperatura da superficie.

G (°C) Amostra ti (Ma) tf (Ma) ti-tf (Ma) T (°C) Ts (°C) Eroséo (m) Taxa (m/Ma)
37 AO01 125 115 10 45 25 541 54,1
A05 70 45 25 70 25 1216 48,6
34 AO01 125 115 10 45 25 588 58,8
A05 70 45 25 70 25 1324 52,9
32 AO01 125 115 10 45 25 625 62,5

A05 70 45 25 70 25 1406 56,3



DISCUSSOES

Historia térmica das amostras datadas

As historias térmicas apresentadas pela modelagem inversa das amostras
deste trabalho estabeleceram trajetorias de tT bastante condizentes com as
encontradas nas literaturas mais recentes a respeito da regiao.

A amostra A01 exibe resfriamento que inicia concomitante a abertura do
Oceano Atlantico nas proximidades da area de estudo (Chang et al., 1992). A causa
desse resfriamento pode estar associada ao soerguimento das ombreiras do rifte,
que em seguida é erodido em decorréncia do relevo gerado (van Balen et al., 1995).
A amostra A05, por outro lado, exibe resfriamento acelerado durante a fase drifte da
abertura do Oceano Atlantico. Esse episédio de resfriamento pode se relacionar com
a intrusdo de magmas alcalinos no BF e em outras partes da PM (Ferreira et al.,
2022), sugerindo a existéncia de fontes de calor que podem estar relacionadas a
plumas mantélicas (Riccomini et al., 2005). Além disso, Cogné et al.(2011) sugerem
que durante a transicdo Cretaceo-Paledgeno, a crosta pode ter sofrido
enfraquecimento devido ao soerguimento do manto e pela presenca de diversos
corpos alcalinos que intrudiram a PM. Esta crosta termalmente enfraquecida e
submetida a um regime compressivo decorrente da orogenia Andina e do
espalhamento na dorsal meso-Atlantica pode ter entdo sido erodida, causando o
resfriamento desta amostra como observado em sua historia térmica.

Segundo Gallaghter et al.(1994), existe um padrdo de evolugcdo tectdnica
atrelado a margem continental brasileira, de exumacgéo pos-rifte. Porém, no conjunto
de dados da regido de Santa Catarina ao Estado de Sao Paulo compilados pelos
referidos autores, as idades de tracos de fissdo em apatita (TFA) observadas séo,
geralmente, mais jovens proximas da linha de costa e mais antigas a medida que se
adentra o continente, diferindo do padrao encontrado na por¢ao sul da PM, onde se
localiza o BF. Hueck et al.(2019) compilaram novos dados no contexto mencionado
e demonstraram a inversao desse padrao, tal como demonstrado pelos resultados
deste trabalho, visto que a amostra mais préxima a linha de costa, AO1, apresentou
idades AHe mais antigas que as da amostra A05, localizada mais adentro do
continente. E importante ressaltar que Gallagher et al.(1994) e Hueck et al.(2019)

compilaram dados de TFA e que aqui comparamos com dados de AHe, que séo



duas técnicas diferentes. Entretanto, estas técnicas de datacdo possuem
similaridades, o que permite fazer esse comparativo.

Alguns estudos de Huck et al.(2018) bem como outros autores (e.g. Karl et
al.2013, e Krob et al., 2019) sugerem que o apagamento parcial ou total das idades
termocronologicas € decorrente das altas temperaturas as quais o embasamento
cristalino mapeado em Santa Catarina foi submetido. Até o presente momento, o
consenso sobre quais eventos poderiam ter causado esse cenario atenta-se aos
eventos geoldgicos mais recentes ocorridos na regido, como 0s eventos termais
relacionados a abertura do oceano Atlantico precedido pelo magmatismo baséltico
da Bacia do Parana representado pela Formacdo Serra Geral e em diversas facies
que compdem o Grupo Sao Bento em, aproximadamente, 135 Ma (Turner et al.,
1994; Stewart et al., 1996; Florisbal et al., 2014) e culminaram em 66 Ma com
magmatismo alcalino (Scheibe et al.1985, Scheibe 1986, Machado & Teixeira 2008)
e os diversos movimentos tectdnicos e falhamentos associados, caracterizando os
aspectos topogréficos da regido.

Conforme os dados deste trabalho, averigua-se que o padrdo estabelecido
para o BF encontra-se condizente conforme as idades AHe e histérias térmicas
modeladas pela autora. Na historia térmica modelada para a amostra A01 néo foi
possivel determinar o inicio do resfriamento das apatitas, porém verifica-se que no
Cretéceo Inferior, a rocha encontrava-se muito proxima da superficie, a menos de 1
km de profundidade. Ja a amostra AO5 se resfriou no final do Cretaceo Superior e

encontrava-se um pouco mais profunda, entre 1 e 2 km de profundidade.

Denudacéao e correlacdo com o aporte sedimentar na Bacia de Santos

As taxas de erosdo e variacbes espaco-temporais obtidas através dos
calculos para ambas as amostras sdo compativeis com a evolugdo orogénica e de
deposicao relacionada com a estratigrafia da bacia adjacente a area de estudo, BS.

Desta forma, a medida que as rochas foram soerguidas ou submetidas a
processos erosivos, a amostra A0l apresentou valores estimados entre 541 e 625
metros de espessura denudada com taxa de 54,1 a 62,5 m/Ma. Esta exumagao
ocorreu num periodo de aproximadamente 10 Ma que resfriou as rochas cerca de
25°C.



Ja a amostra AO5 apresentou denudacdo com taxa de 48,6 a 56,3 m/Ma,
estimando-se uma remocéo de secao entre 1216 a 1406 metros durante 25 Ma,
resfriando as rochas cerca de 45°C. Ambas taxas de denudacdo estdo em
conformidade no periodo relacionado com dados da bibliografia, como por exemplo,
rapida exumacao (50 m/Ma) registrada entre 90 — 80 Ma em parte mais central de
Santa Catarina referenciado por de Sordi (2018).

Neste contexto, a relacdo da denudacdo da area de estudo com a BS foi
realizada através da andlise da estratigrafia existente na bibliografia (Moreira et al.,
2007), relacionando a taxa de denudacdo de cada amostra ao decorrer do tempo
com a deposicéo de sedimentos na bacia marginal.

Para as idades mais antigas de resfriamento AHe obtidas pela amostra A01,
relacionou-se a possivel denudacdo com as sequéncias K38 a K48, restritas ao
Cretaceo Inferior, entre 125 a 115 Ma. A sequéncia K38 € inserida ainda no periodo
rifte de deposicdo bacia, sendo caracterizada por intercalacbes de calcirruditos e
folhelhos escuros, estes ricos em matéria organica nas por¢cdes mais distais. A partir
da discordancia conhecida como pré-Alagoas, em 117 Ma, é configurado o periodo
pos-rifte, dando continuidade a sequéncias K44 a K48. A primeira é caracterizada
por ambiente transicional, entre continental e marinho raso, constituindo calcarios
microbiais, estromatélitos e laminitos nas por¢des proximais e folhelhos nas distais,
bem como carbonatos. Ja as proximas sequéncias caracterizam as porcoes
proximais pela presenca de leques aluviais de arenitos e conglomerados, e as
distais semelhantes a sequéncia anterior. Foi estimado que a amostra AO1 atingiu a
temperatura da superficie em, aproximadamente, 115 Ma, antes da discordancia que
marca a passagem da sequéncia sedimentar clastica/carbonatica da Formacéao
Barra Velha com a de ambiente evaporitico, Formacéao Ariri, em 113 Ma na BC.

A partir de 70 Ma, quando a idade de resfriamento AHe na amostra AO5 foi
estimada, a sedimentacdo da BC j& encontrava-se no periodo drifte de evolucdo
tectbnica. A sequéncia K120 se formava a partir de depdsitos sedimentares
siliciclasticos que avancavam a quebra da plataforma até uma discordancia de 68,8
Ma. A partir de entdo, a sequéncia K130 marcou o limite do Cretaceo-Paledgeno,
caracterizando arenitos com caracteristicas de fluxo turbiditico. Finalmente,
depositaram-se as sequéncias E10 a E40, sendo estas correspondentes aos
depdsitos do Paleogeno paleocénicos e eocénicos, compostas por arenitos com

caracteristicas de ambiente plataformais, costeiros e de sistemas aluviais/fluviais.



Nas por¢Bes mais distais das unidades englobadas ocorrem também folhelhos,
siltitos e marga. Em 45 Ma, j& na época eocénica, a rocha a qual a amostra A05
pertence, ja encontrava-se sob a temperatura de superficie atual, o que deve ter
influenciado principalmente na deposi¢cdo sedimentar das formacdes subsequentes
as que limitam o Membro llha Bela na BC, as do Membro Maresias.

De acordo com todos os dados analisados, pode-se inferir que (Figura 15):

1. O aporte sedimentar das formacoes Itapema e Barra Velha da BC pode ter
tido influéncia da secdo de 588 metros denudada, conforme estimado pela
amostra A01, em um periodo de aproximadamente 10 Ma a partir do
Cretéceo Inferior.

2. O aporte sedimentar das formacdes Santos, Juréia, Itajai-Acu, bem como
[tamambuca, Ponta Aguda e Marambaia da BC pode ter tido influéncia da
secdo de 1324 metros denudada, conforme estimado pela amostra A0O5, em
um periodo de aproximadamente 25 Ma a partir do limite Cretaceo-

Paledgeno.
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Google, 2023).



CONCLUSOES

A evolucdo complexa de margens continentais passivas € um tema que
desperta interesse significativo da comunidade cientifica, principalmente quando
atrelada a estudos de area fonte de bacias sedimentares adjacentes
economicamente importantes.

De acordo com o presente trabalho, foram obtidas idades AHe em duas
amostras de porcdo do BF que carece de dados termocrondlogicos. A amostra mais
proxima a margem continental, AO1, apresentou idades que variam de 126,4 a 94
Ma e a amostra localizada mais adentro do continente na &rea de estudo, AO5,
idades que variam de 44,4 a 72,4 Ma.

A partir dos dados obtidos, foi possivel determinar uma possivel histéria
térmica da &rea de estudo através das idades AHe. Nos caminhos de T-t tracados
pelo modelamento dos dados obtidos pela metodologia, o periodo de resfriamento é
marcado a partir do periodo Cretaceo Inferior para AO1 e no limite do periodo
Cretaceo-Paleogeno para amostra A05. As idades de resfriamento encontram-se em
conformidade com as referenciadas pela bibliografia, reforcando a ideia de que um
evento termal e/ou tectonico local possa ter exercido influéncia nas idades obtidas.
Provavelmente esses eventos estejam relacionados ao magmatismo Serra Geral,
bem como o magmatismo alcalino mais recente, e enfraguecimento crustal e
compressédo da placa sulamericana, promulgando a abertura do oceano Atlantico e
todos os movimentos tectonicos associados.

Além da histéria térmica, o modelo termocronoldgico prové também a
estimativa de taxa e espessura de secdo denudada da area datada. Os resultados
estebeleceram uma taxa denudacional entre 54,1 e 62,5 m/Ma na amostra A0l e
48,6 a 56,3 m/Ma na amostra A05, apresentando uma denudacdo média de
aproximadamente 588 e 1324 metros, respectivamente, do embasamento estudado.
Essa denudacdo possivelmente foi responsavel por parte da sedimentacdo de
importantes formac¢des sedimentares do limite inferior da bacia marginal adjacente,
BS, que ha anos vem utilizando os dados relacionados as suas areas fonte como
subsidio para os estudos das suas rochas reservatorio de petréleo e gas.

Importante ressaltar que uma variedade de caminhos de tT podem ser
tragcados com idades AHe. Portanto, uma abordagem feita a partir de apatitas de

duas amostras rochosas, localmente selecionadas em fungdo da inexisténcia



anterior de dados geocronoldgicos, requer informages adicionais para que sejam
aprimoradas as interpretacdes. Em estudos futuros, perfis de idade-elevacdo
poderdo ser utilizados para uma histéria de resfriamento com caminhos de tT mais
restritos, bem como o0 processamento das outras amostras coletadas na regido.
Ademais, a compara¢do com outras técnicas termocronoldgicas, como por exemplo,
a metodologia por tracos de fissdo em apatita e zircdo, poderd estabelecer mais

relacGes temporais dentro de um intervalo especifico de temperatura da amostra.
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GLOSSARIO

Offshore: designacdo usual para bacias sedimentares (e outros elementos tectdnicos e
estratigraficos) situadas em partes distais da linha de costa ou determinada distancia da

costa, com ou sem registros lito-estratigraficos na parte emersa do continente — onshore;

Large lgneous Province: Grande Provincia Ignea - termo introduzido por Coffin e Eldholm

(1994) para excepcionais manifestacdes igneas, em area e volume, como derrames

basalticos, platbs oceanicos, margens vulcanicas rifteadas e cristas assismicas;

Software: parte légica e imaterial, cuja funcédo € fornecer instrucfes para o hardware (parte
fisica que constitui o dispositivo) sistematizado em_programa de processamento de dados;

Rifte: estagio do ciclo de Wilson cujas manifestacdes de aberturas (na crosta e na litosfera)
e depressdes causadas pela tectbnica ruptil (em diferentes escalas) em dominios
extensionais, desde blocos basculhados até feicbes quilométricas afetam a litosfera e
astenosfera, podendo levar a separacéo continental;

Drift: estagio do Ciclo de Wilson cujo processo gradual de da extensdo de um golfo implica
0s movimentos horizontais sensiveis de deriva (afastamento de massas) continental e o

estabelecimento plano de cadeia meso-oceénica.



ANEXO(S)

1. Mapa Geoldgico da area de estudo

2. Mapa de Declividade da area de estudo
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