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Resumo

Neste trabalho foram associadas as idades de tragos de fissao em apatitas (TFA) e idades (U-Th)/He em perfil vertical na
porcao centro-sul da Serra do Mar (Sudeste/Brasil), o qual foi associado com um rapido soerguimento tectonico entre o
Cretaceo Superior e Paleoceno. Estes processos tectonicos foram responsaveis pela fragmentagcdo das morfologias, sendo
estas posteriormente denudadas formando os niveis de paleossuperficies presentes atualmente.

Palavras-chave: Serra do Mar; tracos de fissdo em apatitas; (U-Th)/He; tectonica cenozoica.

Abstract

In this paper we combined results from Apatite Fission Track (AFT) and (U-Th)/He ages in a vertical profile in the Southern
Central portion of the Serra do Mar (Southeast Brazil), which was associated with a rapid tectonic uplift during the Late
Cretaceous and the Paleocene. These tectonic processes were responsible for the fragmentation of the morphologies which
were later denudated, creating the palacosurface levels currently present.

Keywords: Serra do Mar; Apatite Fission Tracks; (U-Th)/He; cenozoic tectonic.

Introducao pela interagdo entre os processos tectonicos, isostaticos e clima-
ticos. Registros sobre a atuagao dos eventos tectonicos e climati-
cos, principalmente durante o Cretaceo Superior ¢ o Paleoceno
contribuiram de maneira significativa na historia evolutiva das
morfologias que compdem a Regido Sudeste do Brasil.

Os relevos que compdem a margem passiva do Sudeste
brasileiro t€m seus aspectos fisicos relacionados a sua evolugao
durante os periodos Mesozoico e Cenozoico, sendo esta marcada
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As contribuig¢des destes processos durante os pe-
riodo Cretaceo Superior e o Paleoceno tém sido ampla-
mente descritos na literatura. Varios trabalhos retratam
a importancia do periodo Cenozoico na formagao do
arcabouco morfotectonico dos relevos que compdem
a margem passiva do Sudeste brasileiro (ALMEIDA &
CARNEIRO, 1998, GONTIJO, 1999, MODENESI et al.,
2002, RICCOMINI et al., 2004, ZALAN & OLIVEI-
RA, 2005; etc.), discutindo a importancia das fei¢des
indicativas de soerguimento tectdnico que desnivelaram
as morfologias durante este periodo. Indicios destas
reativagdes cenozoicas, de acordo com Riccomini et
al., (2004) e Zalan & Oliveira (2005), sdo representados
morfologicamente através dos planaltos que representam
blocos tectonicamente soerguidos durante a tafrogénese
cenozoica que culminou com a instalagao do Rift Conti-
nental do Sudeste do Brasil, interrompendo a instalagao
de ciclos erosivos na area.

A aplicagdo da andlise de tragos de fissdo em
apatitas (ATFA) na porgdo sudeste da margem passiva
brasileira tem abordado detalhadamente a problematica
sobre a evolugdo tectono-denudacional do Cenozoico no
sudeste brasileiro (HACKSPACHER et al., 2004, 2007,
FRANCO et al., 2005, RIBEIRO et al., 2005, SIQUEI-
RA-RIBEIRO, 2007), o que tem gerado questdes sobre a
necessidade de se reavaliar os processos extensionais no
limite Cretaceo Superior-Paleoceno nas areas cristalinas
(HACKSPACHER et al., 2006).

Neste trabalho foram utilizadas técnicas de mapea-
mento geomorfologico para a identificacdo dos principais
de niveis de paleossuperficies, sobre as quais foram selecio-
nadas amostras para a datacdo através da Andlise de Tracos
de Fissdo em Apatitas (ATFA) e a sistematica (U-Th)/He
em apatitas.

Os resultados obtidos por meio das analises geomor-
folégicas, juntamente com os métodos termocronologicos
por tragos de fissdo ¢ (U-Th)/He em apatitas registraram
episodios térmicos associados ao soerguimento tectonico no
Cretaceo Superior e Paleoceno nas morfologias que compdem
a Serra do Mar.

Contexto geoldgico e geomorfologico regional

A area de estudo esta inserida na Provincia Mantiqueira,
definida por Almeida et al., (1977, 1981), sendo esta formada
por uma série de fragmentos crustais de diferentes idades e
evolugdes tectdnicas situados no Sul e Sudeste do Brasil,
envolvendo as faixas Ribeira, Dom Feliciano e Sdo Gabriel, e
pela zona de interferéncia entre os orogenos Brasilia e Ribeira
(CAMPANHA & SADOWSKI, 1999). Geologicamente, a
area de estudo (Figural) esta situada no Cinturdo Ribeira,
setor este cortado por zonas de cisalhamento de diregdes
nordeste, as quais separam os blocos tectonicos que estdo
inseridos os terrenos Juiz de Fora, Costeiro, Apiai, Embu,
Socorro-Guaxupé (HEILBRON et al., 2000).

200 km

BRAZIL

Figura 1 - Contexto geologico regional da drea de estudo. (a) Rochas vulcanicas toleiticas Eocretaceas da Formagao Serra Geral, (b)
Sedimentos Paleozoicos da Bacia do Parand, (c) Rochas Pré-Cambrianas, (d) Sistema de Rifts Cenozoicos, (e) Zonas de cisalhamento
pré-cambrianas, (f) Macigo Alcalino de Pogos de Caldas. Modificado de Melo et al., (1985) e Riccomini et al., (2004). Detalhe do perfil

topogridfico apresentado na Figura 2.
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Os primeiros registros de reativagdes tectonicas mesozoi-
cas ocorreram a partir do Jurassico Superior ¢ do Cretaceo In-
ferior, marcando o inicio da Reativagdo Wealdeniana (ALMEI-
DA, 1969, 1983). Esta manifestacdo tectonica caracterizou-se
sobretudo pela reativagdo de antigos falhamentos, ocasionando
o soerguimento de relevos, abatimentos de bacias costeiras
e acentuada subsidéncia da Bacia do Parana. A cronologia
relacionada a ruptura do Gondwana compreende o periodo
compreendido entre 140-130 Ma com idades fornecidas por
meio das datagdes de rochas vulcanicas do expressivo derrame
de lavas da Bacia do Parana, que ocorrem sobrepostas a ro-
chas cristalinas pré-cambrianas e paleozooicas no Continente
e presentes no substrato da Bacia de Santos (MIZUSAKI et
al., 1994; PEREIRA & FEIJO, 1994; TURNER et al., 1994,
VIEIRA et al., 1994; RENNE et al., 1996; HAWKESWOR-
TH et al., 2000, MIO, 2006). Além do magmatismo toleitico,
ocorreu outra atividade ignea de natureza alcalina nas bordas
da Bacia do Parana, a qual foi iniciada no Cretaceo Inferior
estendendo-se até o Terciario (ALMEIDA, 1983; RICCOMINI
et al., 2004a, b; MARQUES & ERNESTO, 2004).

Na porgao formada pela Serra do Mar, os enxames de
diques de diabasio possuem dire¢des principais NE-ENE e
outras filiagdes toleiticas sdao particularmente frequentes e
extensas (ALMEIDA, 1986), demonstrando sua contempo-
raneidade aos derrames vulcanicos da Formagao Serra Geral
na Bacia do Parana e ao enxame de diques presentes no Arco
de Ponta Grossa, apresentando direcdo NW-SE, com idades
K-Ar e Ar-Ar entre 139 e 125 Ma (TURNER et al., 1994;
RENNE et al., 1996).

Nas bacias marginais de Santos e Campos, ambas si-
tuadas na porg¢do sudeste brasileira, 0 magmatismo toleitico
com datacdes de K-Ar que registraram idades entre 134 ¢
121 Ma (Mizusaki et al., 1988; MIZUSAKI & THOMAZ
FILHO, 2004).

O magmatismo alcalino mesozoico-cenozoico na Pro-
vincia da Serra do Mar possui Idade Neocretacea, sendo este
controlado por falhas de direcdo NE a ENE e relacionados,
ao desenvolvimento da Serra do Mar e da Bacia de Santos
(RICCOMINI et al., 2004a). Na area que compde o Litoral
Norte do Estado de Sao Paulo, este episodio de magmatis-
mo alcalino ¢ formado por uma série de intrusdes alcalinas
situadas nas ilhas de Sao Sebastido, apresentando os corpos
de maior representatividade e outros menores, como as das
ilhas Montao de Trigo, Blizios e Vitoria. Na por¢do mais ao
sul, entre os limites entre os estados de Sdo Paulo e Parana, na
regido proxima ao Arco de Ponta Grossa, ocorrem as intrusdes
de Cananéia, Barra do Teixeira e Mato Preto.

A Provincia do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio
(ALMEIDA, 1991) se desenvolveu ao longo de uma extensa
zona de fratura transcorrente sinistral, com direg@o principal
WNW, associada a duas fases de reativacdo e magmatismo,
a primeira durante o Neocretaceo ao Paleoceno e a segunda
durante o Eoceno (RICCOMINI et al., 2005).
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Na regido que perfaz parte do Rift Continental do Su-
deste do Brasil, descrito por Riccomini (1989), essas rochas
integram as provincias do Arco de Ponta Grossa, Serra do
Mar (ALMEIDA, 1983) e do Alinhamento Magmatico de
Cabo Frio (ALMEIDA, 1991).

Dentro do cenario estrutural regional, uma importante
fei¢do denominada primeiramente por Almeida (1976) de
Sistema de Rifts da Serra do Mar é composta por complexos
vales tectonicos, areas montanhosas soerguidas por falhas
e bacias sedimentares de origem tectonica. Posteriormente,
Riccomini (1989) propos a designagdo de Rift Continental
do Sudeste do Brasil (RCSB), o qual é composto por uma
feicdo tectonica de idade cenozoica, caracterizada por uma
faixa estreita, deprimida e alongada, com dire¢ao principal
ENE. Em seu cenario atual, o RCSB (RICCOMINI et al.,
2004b) ¢ dividido em trés segmentos. O primeiro perfaz a
parte ocidental que engloba a Bacia de Curitiba, os grabens de
Guaraquegaba, Sete Barras ¢ Cananéia, o segundo segmento
composto pelas bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e
Volta Redonda, além das ocorréncias menores de Bonfim e
do Cafund¢, e o terceiro segmento constituido pelo Graben
de Guanabara, que aloja as bacias do Macacu, Itaborai e o
Graben de Barra de Sdo Jodo.

Recentemente Zalan & Oliveira (2005) propuseram
o modelo genético evolutivo para o Sistema de Riftes Ce-
nozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB), no qual os autores
reinem uma série de eventos geologicos atuantes durante as
suas fases de desenvolvimento. O primeiro evento relaciona-
se ao deslocamento da Placa Sul-Americana para oeste sobre
uma anomalia térmica durante o Neocretaceo. Esta migragao
da placa gerou o soerguimento continuo do embasamento
cristalino e a intrusdo de sfocks alcalinos. No final do Cretaceo
Superior, 0s processos ascensionais ocasionaram o soergui-
mento e a dissecagdo do megaplanalto. Com a estabilizacao do
nivel de base, as atuagdes dos processos erosivos propiciaram
o aplainamento e a formacdo da superficie de erosao Japi.
Reativagdes tectonicas tardias, ocorridas durante o Paledgeno
originaram a individualizacdo das unidades morfologicas
da Serra do Mar, devido a instabilidade gravitacional dos
blocos e movimentagdes verticais diferenciais, ocasionando
uma acentuacdo dos processos denudacionais nos relevos
da Serra do Mar.

Na por¢do adjacente a margem continental composta
pelas bacias marginais brasileiras, a evolugao tectonica ocor-
rida durante o Mesozoico-Cenozoico propiciou 0 processo
de fragmentagdo do Continente Gondwana. Este processo foi
caracterizado no segmento sul e sudeste da margem continen-
tal brasileira pelo vulcanismo basaltico presentes na Provincia
do Parana, nos arcos de Rio Grande, Ponta Grossa e o Platd
de Sao Paulo, devido a forte influéncia da pluma mantélica
de Tristdo da Cunha no soerguimento e desenvolvimento do
Rift Sul-Atlantico (BUENO, 2004).
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Apbs o processo de abertura do Atlantico Sul, parte da
crosta na por¢ao oeste da Bacia de Campos sofreu estiramen-
to litosférico, resultando no afinamento crustal e subida do
manto na area (MOHRIAK et al., 1990, MEISLING et al.,
2001). Estes mecanismos ocorreram na margem continental
atlantica entre o Jurassico e o Terciario Inferior, culminando
com os processos distensivos que afetaram a Plataforma
Sul-Americana (ESTRELLA, 1972; ALMEIDA, 1986;
CONCEICAO et al., 1988; MOHRIAK, 2004).

Geomorfologicamente a Serra do Mar ¢ composta por
um conjunto de planaltos que se distribuem paralelamente a
linha de costa, com altitudes médias de 1000 metros e alguns
setores, por exemplo, o Planalto da Bocaina, chegando a
atingir 2000 metros de altitude (PONCANO et al., 1981).

Dentro do contexto regional das caracteristicas geo-
morfologicas, a area de estudo ¢ formada pelo Planalto do
Paraitinga, Paulistano e Juqueriqueré, segundo as defini¢des
apresentadas por Pongano et al., (1981), e Planalto de Moraes,
segundo Campanbha ef al., (1994).

O Planalto do Paraitinga ¢ caracterizado por uma re-
gido drenada pela Bacia do Rio Paraiba do Sul a montante
do municipio de Guararema, estabelecendo-se nos limites
entre os estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, préximo ao
comeco do Planalto da Bocaina. Morfologicamente trata-se
de um planalto cristalino, maturamente dissecado, composto
por relevos de “mar de morros” e longas serras longitudinais.
Segundo Almeida (1964), suas altitudes decrescem para
WSW, chegando a alcangar até 1300 metros, com amplitudes
locais de relevo que atingem 200 a 300 metros.

O Planalto Paulistano corresponde a uma area de cerca
de 5000 km? composto por morros e interflivios com altitudes
médias em torno de 715 a 900 metros, decrescendo suave-
mente de sudeste para noroeste (PONCANO et al., 1981).
Em seu trecho centro-norte, aloja-se a bacia sedimentar de
Sdo Paulo, através da qual drenam as aguas do Rio Tieté ¢
de alguns de seus principais afluentes.

Na area proxima a regido entre Guararema e Salesopolis
(SP) foi denominado localmente de Planalto de Moraes por
Campanha et al., (1994), por se tratar de um planalto mais
elevado e constituir a area de nascente do Rio Tieté. O Pla-
nalto do Moraes parece integrar ou se faz parte integrante
do Planalto Paulistano, como definido por Almeida (1964).
Entretanto, tendo em vista que a 4rea em analise € restrita e
associada ao importante divisor de aguas Tieté-Paraibuna ndo
se pode descartar a hipotese de se tratar de um remanescente
de uma fase erosiva anterior a instalacao do Planalto Paulista-
no, ou seja, de um relevo cujos niveis topograficos superiores
atingem altitudes relacionadas a posi¢ao da Superficie Sul-
Americana soerguida. Em sua por¢ao sudoeste, o Planalto do
Moraes apresenta limite abrupto com a Provincia Costeira
composta por escarpas festonadas de grande amplitude da
Serra do Mar.

O Planalto de Juqueriqueré esta inserido no contexto
geomorfoldgico da Provincia Costeira, segundo as divisao
proposta por Pongano et al., (1981). Regionalmente o Pla-
nalto de Juqueriqueré ¢ formado por morros subnivelados
com altitudes entre 700 e 750 metros, colocado cerca de 200
metros abaixo do Planalto do Paraitinga e 500 metros abaixo
em relagdo ao Planalto Paulistano.

Metodologia
Mapeamento dos niveis de paleossuperficies

O termo paleossuperficie pode ser definido como a
forma de relevo que ndo estd de acordo com as condigdes
climaticas e tectonicas atuais. Estas paleossuperficies
podem estar parcialmente fragmentadas ou reformuladas,
mas que de maneira geral ainda podem ser reconhecidas
em suas formas originais (WIDDOWSON, 1997). Algumas
questdes relativas a escala de trabalho aparecem implicitas
no termo paleossuperficie, como, por exemplo, em todas as
superficies geomorfoldgicas identificadas, estas possuem um
intervalo de tamanho e dimensdo especifica (por exemplo,
terragos fluviais), sendo que através desta escala de erosdo
continental ou regional, estas unidades morfologicas podem
ser caracterizadas como paleossuperficies, enquanto que as
formas morfologicas que apresentam feicdes de pequena a
média escala, normalmente nao estdo sujeitas a pesquisa de
paleossuperficies, devido a pouca durabilidade e preservacao
das superficies em areas restritas, bem como as dificuldades
apresentadas no reconhecimento de superficies mais anti-
gas. Em morfologias que exibem feigdes de grande escala,
normalmente estas requerem periodos de tempo mais longos
para formarem estas extensas superficies, que s3o comumente
consideradas como niveis de paleossuperficies. Geralmente
feicdes morfologicas desta natureza exibem uma melhor
durabilidade em relagdo a outros niveis erosivos que foram
geradas em um intervalo de tempo menor (WIDDOWSON,
1997).

Os niveis de paleossuperficies que apresentam maio-
res extensdes t€ém sido reconhecidos como um importante
componente da paisagem, envolvendo questdes sobre qual
tipo de ambiente esta se originou, o seu desenvolvimento e
subsequente preservacao, representando um aspecto crucial
para os modelos de evolug@o da paisagem a serem emprega-
dos. Muitos modelos geomorfologicos buscam explicagdes
para a formagdo lateral de extensas superficies erosivas,
considerando os diferentes tipos de processos geomorfo-
logicos e conceitos como a peneplanacao (DAVIS, 1899),
pedimentag¢ao (PENCK, 1953, KING, 1953) e etchplanagdo
(THOMAS, 1974, 1994). Outros modelos de evolugdo da
paisagem propdem a existéncia de diferentes niveis de pale-
ossuperficies, devido as variagdes tectonicas e climaticas em
que as mesmas foram geradas (HILLS, 1961; FAIRBRIDGE
& FINKL, 1980; BUDEL, 1982; BREMER, 1985; OLLIER,
1985).
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Grande parte das paleossuperficies ¢ caracteristicamen-
te de origem subaérea, tendo como resultado uma associacao
direta com os depositos residuais. A maioria das pesquisas
sobre paleossuperficies associam estes resultados juntamente
com o exame sobre a evolugdo de depdsitos de lateritas, sil-
cretes e calcretes (MCFARLANE, 1976; BOWDEN, 1997).
Este tipo de associacdo deve-se a preservagao dos niveis de
paleossuperficies e o desenvolvimento de depositos lateriticos
muitas vezes como um pré-requisito para uma exposi¢ao su-
baérea mais lenta, caracterizado por um periodo de quiescén-
cia tectonica e um aumento no grau de estabilidade climatica.
Entretanto, deve ser lembrado que no caso dos depdsitos de
bauxita, fatores como tamanho, espessura e o surgimento de
um horizonte lateritico mais endurecido costumam surgir
apos a formacao do nivel de paleossuperficie, resultante dos
processos de epirogenia e, por isso, nem sempre devem ser
consideradas contemporaneas com a formagao do nivel de
paleossuperficie (MCFARLANE, 1983; THOMAS, 1994).

Uns dos fatores de maior relevancia para os estudos
em grande escala abordando os niveis de paleossuperficies
tém sido empregados diretamente sobre a sua influéncia na
sedimentagdo das bacias marginais adjacentes ¢ na por¢ao
continental por meio do controle nas mudangas nos supri-
mentos de sedimentos, regimes fluviais e rejuvenescimento da
paisagem (WIDDOWSON, 1997, SUMMERFIELD, 2005).
No entanto, um dos principais problemas em se estudar os
niveis de paleo-superficies ¢ a determinagdo da idade dos
mesmos. Em alguns casos, onde as superficies sdo preserva-
das juntamente com um nivel estratigrafico com cronologia
conhecida, uma estimativa sobre a idade pode ser realizada
por meio da datagdo das litologias adjacentes a estes niveis
de erosdo, seja por meio de métodos paleontoldgicos ou geo-
cronologicos. Alguns estudos podem auxiliar na determinacdo
sobre a cronologia relativa dos niveis de paleosuperficies,
onde estes muitas vezes possuem uma evolugdo policiclica
associada a mudangas relacionadas as suas condigdes tecto-
nicas e climaticas durante sua historia evolutiva. Neste artigo
trabalho foram utilizados os dados disponiveis no website do
Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS/EROS Data
Center), do qual foram extraidas as imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) que possibilitaram gerar mode-
los digitais de terreno com resolugdo de aproximadamente
90 metros. A corre¢do dos dados do SRTM foi realizada
com o auxilio da base cartografica digitalizada no programa
AutoCAD R14 da area de estudo, utilizando a carta topo-
grafica de Santos na escala 1:250 000. A partir da confecgao
da base digital foi confeccionado o mapa de contorno. Para
a confecgdo do mapa de niveis de paleossuperficies foram
utilizadas as metodologias proposta por Lidmar-Bergstrom
(1996) e Bonow et al., (2003, 2006), onde foram extraidas as
curvas de nivel que provavelmente representam os niveis de
paleossuperficies horizontais ou sub-horizontais em relacdo
ao nivel de base local. O mapa de niveis de paleossuperficies
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foi dividido em intervalos de 200 metros, representando os
principais niveis de erosdo da area de estudo. Foram identi-
ficados trés niveis de paleossuperficies situados entre 1400 e
1000 metros, o segundo entre 900 e 700 metros e o terceiro
entre 600 e 200 metros.

Termocronologia de baixa temperatura
Analise de Tracos de Fissdo em Apatitas

O método de datacdo por tragos de fissdo baseia-se na
analise de defeitos ou “tracos” causados pela fissdo esponta-
nea do »8U. Quando este dtomo de >®U se fissiona, 0 mesmo
se quebra em duas particulas, liberando energia cinética
através do langamento de dois atomos filhos com direcoes
opostas, responsaveis pela formagao dos tracos latentes. Os
tragos latentes sdo representados pela zona desarranjada
“defeitos” no reticulo cristalino do mineral provocada pela
passagem dos atomos filhos. Para que os tragos latentes
possam ser medidos via microscopio Optico sdo necessarios
tratamentos quimicos prévios.

Neste trabalho foi utilizado o método do detector exter-
no que se baseia na datacdo de graos individuais de apatita,
permitindo medir a densidade de tragos fosseis (>*U) e induzi-
dos (***U) em cada grdo, onde ¢é possivel calcular a idade para
cada grao analisado. Usualmente o detector externo utilizado
¢ uma laminula de muscovita, juntamente com a montagem
dos graos de apatita para posteriormente serem irradiados em
um reator nuclear com néutrons térmicos.

As Analises de Tragos de Fissdo em Apatitas (ATFA)
foram realizadas no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exa-
tas, Departamento de Petrologia e Metalogenia (UNESP - Rio
Claro/SP). Para a analise de TFA, cada amostra foi submetida a
um tratamento prévio constituido por etapas de britagem, penei-
ramento, bateamento manual, separagdo magnética (por meio
do separador magnético do tipo Frantz), separagdo quimica do
mineral de interesse utilizando liquidos pesados (Bromofor-
mio) e separacdo dos cristais de apatita em lupa binocular com
aumento de 40x. Apds este procedimento, os graos de apatita
foram montados em resina do tipo epoxi. Posteriormente, as
montagens foram polidas e atacadas quimicamente em uma
solugdo de HNO, a 7%, sob temperatura controlada de 20°C
durante 60 segundos, este procedimento visa a revelacao dos
tragos de fissdo. Em seguida, foi acoplada em cada amostra
uma laminula de muscovita e submetida a irradiagdo por néu-
trons térmicos para a indugio da fissdo do **U, cujos tracos
sdo detectados pelas laminulas de muscovita. Ao retornar do
reator, as montagens sdo desfeitas ¢ as micas sdo submetidas
a um ataque quimico para revelagao dos tragos induzidos. As
micas sdo colocadas em uma solugdo HF 40% sob temperatura
de 15°C durante duas horas e meia e neutralizadas em solugao
de bicarbonato de sodio. Finalizado este processo, as amostras
estdo prontas para serem contadas ¢ medidas através da utili-
zac¢ao do microscopio Optico com aumento de 1000x.



Ribeiro, M. C. S. et al

Para o célculo das idades de tragos de fissdo em apatitas
foi utilizado o método de calibragdo Zeta (HURFORD &
GREEN, 1983). Para as modelagens das historias térmicas
foi utilizado o software THA (HADLER NETO et al., 2001),
sendo este baseado no modelo empirico desenvolvido por
Green et al., (1986), Laslett et al., (1987) e Duddy et al.,
(1988) e modificado por Tello Saenz (1994). Este software
gera historias térmicas de forma randomica (Método de
Monte Carlo), onde os pontos de inflexdo sdo escolhidos em
intervalos de tempo e temperatura definidos por meio das
caixas de Monte Carlo. Para cada historia térmica temos o
seu histograma teérico de comprimento de tragos calculado e
através do teste de y? este ¢ comparado ao histograma expe-
rimental, se houver homogeneidade entre os histogramas, a
historia térmica serd aceita pelo software. Repetindo-se este
procedimento entre 500 e 2000 vezes, por amostra, ¢ usual,
pelo menos no inicio do processo, que algumas amostras
tenham historias térmicas aceitas e outras ndo. As historias
térmicas aceitas sdo extremamente importantes por servirem
de guia na proxima etapa do processo, onde neste caso po-
demos diminuir as areas das caixas de Monte Carlo ou para
nova subdivisdo destas caixas.

U-Th/He em apatitas

O método se baseia na medicdo do nuclideo de “He
(particula o) que € produzido durante o decaimento radioativo
das séries do 28U, U e ??Th (Farley, 2000), resultando na
produgao estavel de 2°°Pb, 2*’Pb ¢ 2%Pb. Uma quantidade insig-
nificante de particulas o também é produzida pelo decaimento
do 7Sm/"Nd, gerando os nuclideos radiogénicos de *Nd,
140Ce, respectivamente. Estudos laboratoriais sobre as medidas
de difusdo do gas hélio indicaram que o hélio radiogénico ¢é
retido na apatita sob temperaturas médias da superficie da terra
(+45°C), mas ¢ em ambientes com altas temperaturas que a
perda por difusao ¢ maior (ZEITLER et al., 1987, LIPPOLT et
al., 1994; WOLF et al., 1996). Como consequéncia, as idades
de U-Th/He em apatitas sdo sensiveis a temperaturas muito
baixas (<100°C) e, em muitos casos, registram detalhes sobre
a historia de resfriamento da apatita, pois as idades de hélio
neste mineral sdo sensiveis a temperaturas menores do que
outros termocrondémetros, consequentemente gera o forneci-
mento de novas informagdes sobre a evolugdo das rochas sob
diferentes condigdes de temperatura versus tempo (WOLF et
al., 1996).

Um dos principais problemas encontrados no sistema
(U-Th)/He ocorre durante o decaimento radioativo, no qual
as particulas o produzidas pelo decaimento do U e Th sdo
emitidas com uma energia cinética suficiente para atravessar
muitos microns através da matéria solida antes de se neutralizar
(FARLEY et al., 1996). Uma consequéncia deste processo €
a segregagao espacial entre os elementos pais ¢ filhos, na qual
a escala rochosa ¢ negligenciada (FARLEY et al., 1996). Isto
pode levar a areas de manifestagdes de idades mais antigas

ou mais novas. A existéncia de cristais zonados pode exercer
um forte controle da distribui¢do de hélio, pois os efeitos da
zonagdo presente nos minerais podem afetar na distribuigdo
dos is6topos de U e Th, influenciando diretamente no controle
de dissipagdo da particula o. Para minimizar estes efeitos,
Farley et al., (1996) introduziu uma técnica de corregdo (F).
Esta técnica baseia-se no principio que a distribuicdo de U e
Th sdo uniformes nos cristais, minimizando erros nas idades
de (U-Th)/He.

Separacio dos cristais de apatita para a datacio por
(U-Th)/He

Para a obtencao dos graos de apatitas foram realizados
todos os procedimentos adotados visando a concentragdo
de minerais pesados (apatita+zircao). Posteriormente estes
concentrados foram novamente repassados no separador
magnético do tipo “Frantz”, com intuito de se eliminar os
graos de apatitas que possuem uma grande quantidade de
inclusdes minerais.

Apds esta etapa, deu-se inicio dos processos de catagdo
manual em uma lupa binocular com aumento de 40 vezes.
Durante este procedimento foram selecionados graos de grios
de apatitas com as mesmas caracteristicas fisicas (tamanho
e forma).

Foram separadas duas amostras de apatitas, contendo
aproximadamente cem graos de apatita para cada amostra,
seguindo os procedimentos acima descritos. As amostras
posteriormente foram enviadas para analise de (U-Th)/He na
Universidade do Kansas (EUA)-Departamento de Geologia
no Laboratorio de (U-Th)/He sob os cuidados do Prof. Dr.
Daniel Stockli.

Resultados e discussoes
Analise geomorfolégica

De acordo com as analises geomorfologicas realizadas
na por¢do central da Serra do Mar (Figura 1), os relevos
encontram-se compartimentados em trés niveis de paleos-
superficies distintos (Figura 2).

O primeiro nivel de paleossuperficie com altitudes
entre 1400 e 1000 metros, formado pelo Planalto de Mo-
raes, onde se situa a nascente do Rio Tieté. Este nivel de
paleossuperficie obedece a dire¢do preferencial nordeste,
constituida por cimeiras aplainadas e rochas intensamente
intemperizadas.

O segundo nivel de paleossuperficie possui intervalo
de altitude entre 900 ¢ 700 metros, situado no Planalto de
Paraitinga. Estes niveis de paleossuperficies formam as
por¢des mais elevadas constituidas pelas zonas de interf-
luvios que compdem as drenagens do Rio Paraitinga. Na
porgao mais ao sul do Planalto do Paraitinga, préximo ao
divisor principal entre os rios Paraiba do Sul e Paraitinga,
os niveis de paleossuperficies possuem altitudes mais ele-
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vadas, devido a presenca de relevos que compdem a zona
de transicao entre o Planalto de Paraitinga e Paulistano,
localmente denominado por Campanha et al., (1994) por
Planalto de Moraes.

O terceiro nivel de paleossuperficie ¢ formado pelo
Planalto de Juqueriqueré com altitudes entre 600 e 200 metros.
Topograficamente, este planalto situa-se na por¢ao subjacente
ao Planalto de Moraes, formando relevos escalonados em alguns
trechos.
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Figura 2 - Perfil mostrando a distribui¢do dos niveis de paleossuperficies mapeados e distribui¢do das amostras coletadas para andlises
de ATFA e (U-Th)/He em apatitas (Fonte: Carta Topogrdfica Santos escala 1:250.000, IBGE, 1975).

Correlacao das analises geomorfoldgicas e termocro-
nolégicas na porcao central da Serra do Mar

As ATFA e (U-Th)/He em apatitas apresentaram dois
grupos de idades com intervalos distintos (Cretaceo Superior
e Paleoceno) (Tabelas 1 e 2) nos trés niveis de paleossuper-
ficies mapeados (Figura 3a). As analises das distribuigdes
das idades dos termocrondmetros utilizados levaram em
consideracado os intervalos de erros calculados. Os resultados
de (U-Th)/He em apatitas apresentaram idades mais antigas
do que as idades das ATFA (Tabelas 1 e 2). Estes resultados,

provavelmente estao associados a rapida passagem pela zona
de retengdo parcial da sistematica (U-Th)/He em apatitas,
gerando uma perda parcial de “He nas apatitas. Segundo
Stockli et al., (2000) ¢ Emmel et al., (2007), estes periodos
de perda parcial de “He por difusdo no sistema (U-Th)/He
em apatitas sdo marcados pela sobreposicdo de idades ou
idades mais antigas entre ATFA e (U-Th)/He em apatitas.
Segundo Stockli ef al., (2000) estes resultados geralmente
estdo correlacionados a exposi¢do das amostras a fontes ter-
mais (exemplos: eventos magmaticos) ou areas que sofreram
intenso tectonismo.

Tabela 1 - Dados de ATFA. Legenda: n- nimero total de graos analisados; N - nimero de tracos confinados
medidos; p_/ p, - razio entre a densidade tracos espontineos e induzidos; CMT (um)_Comprimento médio dos
tracos confinados, Idade (TFA) Tracos de Fissao em Apatitas. As idades de TFA foram calculadas utilizando

o fator Zeta de 286+5 para o dosimetro IRMM.

Amostra Latitude (°S) | Longitude (°W) Elevagio Litologia n(N) pJ/pi CMT um) ldade TFA
(metros) (Ma)

TF-652 23°07°04” 45°13°40” 753 Gnaisse 46 (43) 1.50 11.61 89.8+7.6
TF-653 23°09°017 45°14°48” 747 Ortognaisse | 54(33) | 0.69 11.84 545448
TF-655 23°25°09” 45°32°017 710 Granodiorito | 31(25) | 0.73 11.56 77.7+9.7
TF-657 23°30°15” 45°38°48” 655 Gnaisse 24(16) | 0.65 11.23 50.446.1
TF-660 23°32721” 45°42°33” 843 Granito 52(29) 1.12 11.92 68.545.6
TF-661 23°35°40” 45°44° 08” 1027 Migmatito 64(16) 1.02 12.06 61.0+4.8

TF-665A 23°%44°25” 45°337 507 639 Granito 32(09) 1.14 12.42 81.8+8.0

TF-665B 23°44°257 45°3350” 639 Sienito 86 (13) 0.71 12.35 50.4+3.6
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Tabela 2 - Idades de (U-Th)/He em apatitas. Legenda: N - nimero de graos analisados; U - teor de Urinio medido;
Th - teor de Torio medido; Sm - teor de Samario medido; Th/U - razio entre os isotopos de Torio e Uranio, He (ncc/
mg) - quantidade de “He total extraido; mg - peso total dos cristais analisados; Ft - corregiio da idade de (U-Th)/He

(segundo Farley, 2002).

Amostra ) U (ppm) Th (ppm) | Sm(ppm) Th/U He (ncc/mg) | (mg) Ft Idade de (U-Th)/He (Ma)
TF-656 03 46.1 47.6 404.5 1.03 614.5 8.6 0.81 96.7£5.8
TF-665b 03 4.1 18.4 295.4 4.5 63.4 19.0 | 0.80 59.3£2.1

A partir das analises realizadas no perfil topografico
foi possivel notar um forte desnivelamento topografico
entre os niveis de paleossuperficies mapeadas entre 1400
e 1000 e 600 ¢ 200 metros. Trabalhos realizados na area
por Almeida (1964) e Fulfaro et al., (1974), Campanha et
al., (1994) com destaque para o Planalto do Juqueriqueré,
reconheceram a existéncia do falhamento de Camburu,
que limita o Planalto do Juqueriqueré do Planalto de
Moraes (Figura 3a), estes autores sugeriram a sua origem

associada uma tectonica de abatimentos de blocos durante
o Cenozoico.

Nos niveis de paleossuperficies com altitudes entre
900 e 700 metros ndo foram encontrados indicios de su-
perficies erosivas preservadas (Figura 3a), pois este nivel
encontra-se extremamente intemperizado, apenas proximo
a zona de transi¢d@o entre o Planalto Paraitinga e Paulistano
foi possivel identificar antigos niveis de paleossuperficies
preservados (Foto 1).

Foto 1: Morfologias situadas na zona de transi¢do entre o Planalto de Paraitinga e Paulistano com nivel de paleossuperficie situado no
intervalo de altitude de 900 a 700 metros. Rodovia Natividade da Serra-Reden¢do da Serra (SP). Fonte: Siqueira-Ribeiro (2007).

As correlagdes entre as analises geomorfologicas e
termocronologicas (ATFA) e (U-Th)/He em apatitas permi-
tiram identificar dois periodos distintos que contribuiram
na configuracdo e no desenvolvimento dos niveis de pale-
ossuperficies, o primeiro datado do Cretaceo Superior ¢ o
segundo do Paleoceno.

Naregido do Planalto de Paraitinga, onde foram mape-
ados os niveis de paleossuperficies com altitudes entre 900
e 700 metros (Figura 3a), foram registradas idades de TFA
do Cretaceo Superior e Paleoceno (Figura 3b), enquanto
que a idade obtida para a sistematica (U-Th)/He em apatitas
apresentou idade do Cretaceo Superior (Figura 3b). Estes

10

resultados indicam que as amostras datadas pela (ATFA) e
(U-Th)/He em apatitas resfriaram-se rapidamente, ou seja,
passaram rapidamente pela zona de retengdo parcial de seus
respectivos termocrondometros. Este resfriamento rapido in-
dicado pelas analises termocronologicas demonstra que neste
nivel de paleossuperficie, as morfologias foram rapidamente
soerguidas (exumadas) no Cretaceo Superior, posteriormente
estas permaneceram em um estado estacionario, ou seja, nao
ocorreram mudangas significativas no nivel de base, apenas a
atuacdo dos processos erosivos. Provavelmente, as morfolo-
gias que compdem o Planalto de Paraitinga foram lentamente
formadas no decorrer do Paledgeno.
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As andlises das historias térmicas modeladas neste
nivel de paleossuperficie indicaram um resfriamento rapido
a partir do Cretaceo Superior ao Paleoceno (Figura 3c¢), ap6s
este periodo, a partir do Paleoceno ao Eoceno, estas se res-
friaram lentamente. Por meio da correlagdo entre as analises
dos dados termocronoldgicos foi possivel associar as idades
de tracos de fissdo e os primeiras datagdes por (U-Th)/He
em apatitas com um periodo em que os relevos da Serra do
Mar, especificamente o Planalto de Paraitinga, sofreram um
forte alcamento no nivel de base no Cretaceo Superior, apos
este periodo deu-se inicio a instalagao do ciclo erosivo que
atuou na configuracao dos relevos que compdem o nivel de
paleossuperficies com altitudes entre 900 e 700 metros. Este
episodio de resfriamento com idades do Cretaceo Superior foi
responsavel pelo soerguimento em toda porcao da Serra do
Mar, como anteriormente colocado por Tello ef al., (2003) e
Hackspacher et al., (2003, 2004), através das ATFA, gerando
a fragmentacao e a dissecacao de antigos niveis erosivos.

No nivel de paleossuperficie com altitudes situadas
entre 1400 e 1000 metros (Figura 3a), formadas pelo Planalto
de Moraes apresentou idade de TFA paleocénica, (Figura 3b).
Geomorfologicamente, apds este evento tectonico no Paleo-
ceno, parte do Planalto Paulistano foi compartimentado em
decorréncia das reativagdes de antigos falhamentos, formando
0 que viria a constituir atualmente os relevos do Planalto de
Moraes. Trabalho realizado por Campanha et al.(1994) afirma

que o Planalto de Moraes provavelmente foi desnivelado por
falhamentos normais, contudo nao foram observadas falhas que
justificassem essa hipdtese, embora as diregdes N-S e NW-SE
correspondam as diregdes subordinadas dos sistemas de juntas,
espelhos de falhas e da orientagdo de diques observados na
area. Embora os autores ndo afirmem a atuagdo de falhamentos
condicionando a distribui¢des entre as diferentes morfologias,
as modelagens de historias térmicas indicaram um resfriamento
rapido no limite Eoceno-Oligoceno (Figura 3d), indicando uma
provavel atuacdo tectonica entre ambos.

No nivel de paleossuperficie com altitudes entre 600 ¢
200 metros (Figura 3a), formado pelo Planalto de Juqueriqueré,
representado por relevos escalonados, registraram idades de
TFA no limite entre o Cretaceo Superior-Paleoceno (Figura
3b), enquanto que apenas uma amostra datada pela sistematica
(U-Th)/He em apatitas registrou idade paleocénica. De acordo
com os resultados termocronoldgicos estes se resfriaram na
mesma época, ultrapassando rapidamente suas respectivas
zonas de retencdo parcial. Este resfriamento rapido indicado
pelas analises termocronoldgicas demonstra que as morfologias
no Planalto de Juqueriqueré foram rapidamente sobre-elevadas.
Segundo Pereira & Feijo (1994) e Modica & Brush (2004)
reconheceram uma discordancia regional na Bacia de Santos
em aproximadamente 70 Ma, sugerindo uma associagdo com
um possivel algamento do embasamento cristalino adjacente a
essa bacia entre o Maastrichiano e Paleoceno Inferior.
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Figura 3: a) Perfil mostrando a distribui¢do dos niveis de paleossuperficies mapeados; b) Distribui¢do das idades de Tragos de Fissdo em
apatitas e (U-Th)/He em apatitas, c) Historia térmica do nivel de paleossuperficie (900-700 metros- TF-657); d) Historia térmica do nivel

de paleossuperficie (1400-1000 metros - TF-661).
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Consideracoes finais

Os processos morfogenéticos resultantes deste importante
desnivelamento tectonico ocorrido no limite entre Cretaceo
Superior-Paleoceno registrado pelas idades ATFA e (U-Th)/
He em apatitas, propiciaram o desmantelamento, a dissecagdo
dos niveis de paleossuperficies e a reorganizacdo da rede de
drenagem dos relevos que até entdo formavam a Serra do Mar
no final do Cretaceo Superior. Apds o evento tectonico, ocorrido
no Paleoceno, os niveis de paleossuperficies sofreram processos
erosivos e de dissecagdo, que viriam a configurar as drenagens
dos planaltos que configuram a Serra do Mar. Outra importante
feicao que foi sobre-elevada durante o tectonismo paleocénico
foi a formacgao do nivel de paleossuperficie com altitudes entre
1400 e 1000 metros, que viriam a constituir os mananciais que
compdem a nascente do Rio Tieté. Nesta mesma época, de acor-
do com Pereira & Feijo (1994), o registro estratigrafico da Bacia
de Santos mostra uma forte discordancia erosiva provavelmente
relacionada a interrupg¢ao das paleodrenagens que até entdo
migrava em dire¢ao a borda continental nesta época.
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