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RESUMO

Em ambientes orogénicos com histéria geodindmica complexa, a abordagem classica de
restauracao de secdes 2D e andlise de estratos sin-tectbnicos nem sempre € suficiente para
caracterizar completamente a evolugdo tectdnica de uma regido. A utilizagdo de modelagem
termocinemética e dados termocronolégicos de superficie vEm como uma alternativa viavel
para contornar esse problema, haja vista que permitem avaliar as taxas de encurtamento
calculadas e os periodos de ativacdo tectonica. No norte dos Andes peruanos, a redugéo do
angulo de subduccédo do slab oceénico é considerada como o principal fator de incremento
das taxas de encurtamento. Mas a magnitude dessa influéncia na exumacéo das rochas do
norte do Peru foi apenas recentemente realizada e se baseia principalmente em observacdes
de campo e de sec¢des sismicas. Neste trabalho, modelagem termocinemética foi conduzida
numa secao balanceada NE-SW no norte do Peru, compreendendo a Cordilheira Oriental, a
Zona Sub-Andina e parte da Bacia de Marafion, a fim de validar as taxas de encurtamento
previamente calculadas. A utilizagdo de dados publicados de tracos de fisséo e datacdo (U-
Th)/He em apatita aliados & modelagem termocinematica permitiu observar que o padrao de
idades termocronolégicas ndo é reproduzido em cenarios com (i) gradiente geotérmico
constante no espaco e no tempo, (ii) gradiente constante no espaco e variavel no tempo, e
(iii) gradiente constante no tempo e variavel no espaco. Apenas cenarios com (iv) gradiente
geotérmico variavel no espaco e no tempo, que simulam a influéncia da subduccéo em flat
slab e sua propagagdo para dentro do continente, reproduzem satisfatoriamente bem os
dados termocronolégicos publicados ao longo da secdo. No entanto, tais modelos sugerem
que as taxas de encurtamento na se¢cdo sejam menores do que as previamente calculadas e
que uma avaliagdo quantitativa mais rigorosa aliando restauracao de sec¢des 2D e modelagem

termocinematica € necessaria para estimar taxas de encurtamento mais realistas.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem termocinemética, Andes peruanos, subduccao horizontal,

taxas de encurtamento.



ABSTRACT

The usage of sin-tectonic strata and 2D structural sections restoration in orogenic settings with
complex geodynamic history isn’t always sufficient to fully understand the tectonic evolution of
a region. An alternative to this is to use thermokynematic modeling and surface
thermochronologic data, as they can validate shortening rates and identify inverse fault’s
activiation periods. In the northern peruvian Andes, recent studies based only on field data and
seismic profiles have shown that the reduction of the oceanic slab subduction angle is
associated with increased shortening rates to the northeast. In this work, thermokinematic
modeling coupled with apatite fission-track and apatite (U-Th)/He dating were conducted on a
restored NE-SW section on northern Peru, comprising the Western Cordillera, Sub-Andean
Zone and the Marafion Basin, aiming to validate the previously obtained shortening rates. The
resultant models showed that the thermochronologic age pattern isn’t reproduced when
considering (i) constant geothermal gradient through time and space, (ii) constant geothermal
grandient in space and variable through time, and (iii) constant geothermal gradient through
time and variable in space. Only models with (iv) variable geothermal gradient through time
and space can recreate the same thermochronologic age pattern on surface, as these models
consider the influence of a decreasing geothermal gradient caused by the flat slab subduction
setting and it's propagation to northeast. Although, these models suggests that shortening
rates were overestimated by previous works and less tectonic transport is needed to reproduce
the geodynamic history of the study region. With that in mind, a new quantitative approach is
suggested to estimate more realistic shortening rates, coupling section restoration and

thermokinematic modeling.

KEY-WORDS: thermokinematic modeling, northern peruvian Andes, flat slab subduction,

shortening rates.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento acerca da duracédo e idade da deformacao tectdnica é essencial na
compreensdo de praticamente todos 0s processos geoldgicos. Seu estudo permite identificar
periodos de dobramento e de ativacao de falhas e sua relacdo com o transporte de material
na crosta. Normalmente, trabalhos na area sdo baseados na restauracdo de secdes 2D e
andlise de estratos sin-tectdnicos adjacentes a falhas e dobras (e.g. Medwedeff, 1989; Suppe
et al., 1997; Novoa et al., 2000). Contudo, é frequente que essas unidades sedimentares
tenham sido parcial ou totalmente erodidas e ndo permitam a reconstrucao total da histéria de
deformacéo.

A utilizacdo de dados termocronolégicos, em especial tragcos de fissdo e datacao (U-
Th)/He em apatita, € uma alternativa viavel para contornar a falta de estratos sin-tecténicos
porque possibilita a reconstrucdo da trajetéria térmica das rochas e, portanto, permite
identificar periodos de ativagédo tectbnica (e.g. Parra et al., 2009). Contudo, em terrenos
geologicamente complexos, especialmente naqueles onde as taxas de soerguimento
tectdnico sao aceleradas e o relevo é proeminente e irregular, as isotermas séo afetadas e
deixam se der perfeitamente horizontais, sendo necessério utilizar softwares robustos de
modelagem termocinematica para reconstruir com precisdo a evolugéo tectdnica passada
(Almendral et al. 2015).

Os Andes Centrais no norte do Peru representam uma extensa faixa orogénica de
direcdo NW-SE construida desde o Cretdceo Superior até o presente (Mégard, 1984).
Estruturas herdadas de processos tectbnicos anteriores (Ramos e Aleméan, 2000), subduccéo
em flat slab desde ca. 15 Ma (Hampel, 2002; Rosenbaum et al., 2005) e sedimentagao sin-
tectonica (Hermoza et al., 2005) contribuem para uma evolucdo termotectbnica complexa e
gue somente pode ser reconstruida com precisao a partir de modelagem termocinematica

calibrada com dados termocronoldgicos de superficie.
2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O objetivo principal deste trabalho de formatura envolve a validagdo das taxas de
encurtamento e a obtengdo da histéria do fluxo térmico no leste dos Andes peruanos nos
altimos 30 Myr, quando o0 processo orogénico é iniciado na Cordilheira Oriental (CO) e na
Zona Sub-Andina (ZSA) (Mégard, 1984).

Eude et al. (2015) ja realizaram a restauracdo de uma secao geoldgica ENE-WSW que
compreende a CO, a ZSA e parte da Bacia de Marafién (Figuras 1 e 2). Os autores indicaram
taxas de encurtamento gerais da ordem de 7,1 mm yrt entre 17 e 8 Ma e 3,6 mm yr! de 8 Ma
até o presente. Contudo, a restauracao foi baseada em fluxo térmico basal constante e

isotermas horizontais e invariaveis no tempo. Dados termocronoldgicos foram utilizados pelos
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Figura 1. Mapa geol6gico da area de estudo, modificado a partir do mapa geolégico 1:1.000.000 do INGEMMET.
A localizacdo da secédo balanceada por Eude et al. (2015) esta indicada pela linha preta de direcdo NE-SW. FTB
Marafion: Fold-and-Thrust Belt Marafion. Modificado de Eude et al. (2015).

autores apenas de maneira semiquantitativa, para construcao de trajetorias térmicas ao longo
do tempo geologico e identificagdo de periodos de rapido resfriamento, interpretados como
resultantes exclusivamente de episodios tectbnicos. Essas séo consideragdes simples que
desconsideram a perturbagdo das isotermas pela irregularidade da topografia e pelo
transporte advectivo de calor ao longo de falhas, assim como suprimem a influéncia da
reducdo do fluxo térmico associada a subduccéo em flat slab (Collo et al., 2011; Ezpeleta et
al., 2022).

Dessa forma, as taxas de encurtamento e o fluxo de calor ao longo da secdo de Eude
et al. (2015) foram reavaliados com base em modelagem termocinematica, considerando
dados termocronolégicos disponiveis de tracos de fissdo em apatita (apatite fission-tracks —
AFT) e datacdo (U-Th)/He em apatita (AHe) como indicadores da confiabilidade da trajetéria
termocinematica modelada. Esta etapa de modelagem visou identificar o efeito da variacao
espacial e temporal do fluxo térmico nas idades termocronolégicas e nas taxas de
encurtamento calculadas, tendo em vista que um menor gradiente geotérmico indica que um
maior transporte ao longo de falhas é necessario para que ocorra a mesma trajetéria térmica

e o padréo de idades AFT e AHe seja mantido, e vice-versa.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

Os Andes peruanos correspondem ao trecho norte dos Andes Centrais, limitado a
norte pela Deflexdo de Huancabamba (5 °S) e a sul pela Deflexdo de Abancay (14 °S). Sua
construcao atual é derivada da subducc¢éo da placa oceénica de Nazca sob a placa continental
da América do Sul e foi condicionada por estruturas herdadas de processos compressivos e
distensivos desenvolvidos ao longo do Paleozoico e Mesozoico (Ramos e Aleman, 2000). Na
regido de estudo (Figura 1), a cadeia andina pode ser subdividida em quatro blocos tecténicos:
Cordilheira Ocidental; Cordilheira Oriental (CO); Zona Sub-Andina (ZSA) e Bacia de Marafion.
A Figura 3 resume o empilhamento estratigrafico da regiao.

Na Cordilheira Ocidental afloram essencialmente unidades sedimentares e
vulcanoclasticas jurassicas e cretaceas, deformadas no Paleégeno quando da formagéo do
Fold-and-Thrust Belt Marafion (Mégard, 1984). Estudos sobre a evolugédo tectbnica da

Cordilheira Ocidental no norte do Peru ainda nao foram publicados, mas trabalhos conduzidos

PERIODO | EPOCA |ﬁad$ w Carta cronoestratigrafica E Eventos
a -
F— . o . . tectdnicos
Cordilheira Ocidental Cordilheira Oriental Zona Sub-Andina
0
S PLIOCENG Tl
& woceno || Ipururo = SOERGUIMENTO
mT Dados L
oucoceno |- Chambira =
TERCIARIO |2 AFToaHe Y S
g e - | - SOERGUIMENTO
& PALEOCEND — - ‘ahuarango =
T ‘ Cachiyacu
5 CAMPANIAND [~ | Vivian
| sAnTomiANO | — — — .  _— | SOERGUIMENTO
2 [ CONIACIAND | Chonta
CET:gmmmzu ‘Agua Caliente i
- 100 INICIO DO
asmo | FORELAND ANDING
EARRELHCIN— Andlise Ro
OROGENIA
150 ] } NEVADAN
Chicama
EXTENSAO NO

BACK ARC

SAG

RIFTEAMENTO
LOFINGIAND

OROGENIA

Dados JURUA

AFT 8 AHe

STEPHANIANG

wesTPHALAND [ 2007 Lavasen/” +
340 a

SERPUKHOVIAND 4 285 Ma
T +

FAMENNIANO 350 |

FRASNIANO

GIVETIANG b Nome da Formagée  NOME DO GRUPO
TTEAG

=== Sedimentacéo sin-tectdnica

OROGENIA
HERCYNIANA

Cabanillas

EMSIANG

L ————r_ Descolamento thin-skinned Dados

corsTiaNe | 4007 | ="=="= Descolamento thick-skinned AFT o'AHe
A

SILURIANO
A

L— .

ORDOVICIANO romne

Figura 3. Carta cronoestratigrafica da Cordilheira Ocidental, Cordilheira Oriental e Zona Sub-Andina, indicando as
unidades estratigraficas com dados termocronolégicos e paleotermométricos publicados. Os principais eventos
tectdnicos estdo discriminados na coluna da direita. AFT: tracos de fissdo em apatita; AHe: datacdo (U-Th)/He em
apatita; Ro: reflectancia de vitrinita. Modificado de Eude et al. (2015).



no Peru Central apontam aumento da atividade tecténica e formacao de depdsitos metélicos
na Cordilheira Ocidental durante a instalacdo do regime de subduccao de baixo angulo (flat
slab subduction) (Rosenbaum et al., 2005; Scherrenberg et al., 2016).

A Cordilheira Oriental (CO) é limitada a oeste pela Cordilheira Ocidental e a leste pela
Zona Sub-Andina. O embasamento pré-Cambriano a Paleozoico Inferior da CO é
caracterizado por xistos e gnhaisses do Complexo Marafion (Wilson e Reyes, 1964; Wilson,
1984; Scherrenberg et al., 2012). Este esta sobreposto por um pacote sedimentar Paleozoico
Superior a Triassico, composto por arenitos, argilitos e conglomerados do Grupo Ambo,
derrames 4cidos da Formacdo Lavasen e calcérios e folhelhos negros da Formacao
Copacabana (Wilson e Reyes, 1964). Entre o Permiano superior e Jurassico inferior foram
acumuladas brechas polimiticas sin-rifte do Grupo Mitu, recobertas por carbonatos e
evaporitos pés-rifte do Grupo Pucara (McLaughlin, 1924).

A ZSA na regido é representada pela Bacia de Huallaga e corresponde a uma cunha
orogénica desenvolvida no norte da bacia de antepais peruana (Eude et al., 2015). A mesma
sequéncia sedimentar observada na CO ocorre na ZSA, que conta também com um espesso
pacote cenozoico sin-tectdnico depositado em ambiente continental a marinho raso (Hermoza
et al., 2005). Ainda segundo os autores, 0s evaporitos triassico-jurassicos do Grupo Pucara
comportaram-se como o nivel de descolamento basal.

A Bacia de Marafion representa o foredeep da bacia de foreland atual do sistema
andino (Hermoza et al., 2005), com estratigrafia conhecida pela perfuracdo dos pocgos
petroliferos Loreto, Santa Lucia e Tamanco (Parsep International Report, 2001). Sua base é
definida por um pacote Paleozoico superior composto pelas FormagBes Cabanillas
(Devoniano), Tarma (Carbonifero inferior) e Copacabana (Permiano). O Tridssico é marcado
pelo Grupo Pucaré e pela Formacgdo Sarayaquillo, que afinam e desaparecem para leste.
Unidades cenozoicas sin-tectbnicas, similares as observadas na ZSA, ocorrem na Bacia de

Marafion e apresentam espessura maxima de 8 km.
3.1. Processo Orogénico

A evolucéo tectbnica dos Andes peruanos é tradicionalmente entendida a partir de
duas fases de deformacgdo (Mégard, 1984). A primeira, fase Incaica, ocorreu durante o
Paledgeno e foi responsavel pela deformagéo do Fold-and-Thrust Belt Marafion na Cordilheira
Ocidental. Esse € considerado o intervalo principal de encurtamento nos Andes peruanos.

A segunda etapa de deformacéo é denominada de fase Quéchua (Mégard, 1984) e
afetou a CO e a ZSA. Ela foi ocasionada pela subducg¢éo da dorsal assismica de Nazca e do
Platé Inca entre 15 e 11 Ma, resultando na diminuicdo do angulo de subduccéo da placa
oceanica de Nazca (Gutscher et al., 1999; Hampel, 2002; Rosenbaum et al., 2005). A
profundidade de colocacéo do flat slab depende da espessura da litosfera continental (Liu et

al., 2021), mas a andlise de sismos indica que a subducc¢do do slab oceénico na regido
5



inicialmente conta com 30° de inclinagdo e se torna subhorizontal entre 80 e 100 km de
profundidade (Dorbath et al., 1991). Em superficie esse processo é observado pela migracéo
da deformacao para leste e aumento da taxa de deformacédo do foreland andino (Ramos e
Folguera, 2015). O arco magmatico é também deslocado para leste e cessa sua atividade ha
12 Ma no norte do Peru (Ramos e Folguera, 2015). Efeito similar € observado em outros
segmentos de flat slab nos Andes (Manea et al.,, 2012; Ramos, 2000; Ramos e Folguera,
2015), onde a deformacéo na placa superior e 0 arco magmatico migram para longe da fossa
ocedanica e ocorre aumento das taxas de encurtamento.

Esses periodos de deformacado se refletem em parte na restauracdo realizada por
Eude et al. (2015). Segundo os autores, o principal evento de encurtamento tectonico na CO
e na ZSA ocorreu entre 17 e 8 Ma, compativel com a fase Quéchua de Mégard (1984),
relacionado a uma reducdo de pelo menos 64 km no comprimento da secdo. Apds esse
periodo o transporte tectonico € reduzido, resultando em encurtamento adicional de 29 km da
secao entre 8 Ma e o presente. Entretanto, os autores identificaram uma fase de deformacéo
na CO e ZSA responsavel por 49 km de encurtamento, com inicio estimado entre 30 e 24 Ma.
Este &, portanto, um indicio de que a migracao da deformacéo para a CO e a ZSA possa ter
ocorrido ainda durante a fase Incaica de Mégard (1984).

4. TERMOCRONOLOGIA

A termocronologia de baixa temperatura € um ramo da geocronologia dedicado ao
estudo de taxas e duracao de processos geoldgicos de resfriamento e aquecimento préximos
a superficie, a partir da andlise de sistemas isotopicos sensiveis a temperaturas tipicamente
menores que 300 °C (Reiners et al.,, 2005). Essa diferenca fundamental existe porque a
temperatura de cristalizacado dos minerais de interesse, em geral, € superior a temperatura de
fechamento dos sistemas termocronolégicos. Sendo assim, a caracterizagdo do sistema em
aberto ou fechado € essencialmente dependente da evolug&o térmica da rocha e, portanto,

pode ser utilizada para reconstrucao de trajetérias de aquecimento e resfriamento.

Atualmente hd uma grande gama de termocronémetros utilizados para resolucdo de
problemas geoldgicos distintos, e.g. tragos de fissdo em apatita e zircdo (Tagami e O’Sullivan,
2005), datacdo (U-Th)/He em apatita e zircdo (Gautheron e Zeitler, 2020) e
termoluminescéncia em quartzo e feldspato (Guralnik et al., 2016; Herman et al., 2018).
Contudo, os mais difundido de todos, tanto pela compreenséo cinética do sistema isotopico
guanto pela grande gama de aplicacdo, sdo os tracos de fissdo e datacdo (U-Th)/He em

apatita.



4.1. Tracos de fissdo em apatita (AFT)

Tracos de fissdo sdo defeitos cristalinos lineares produzidos pelo deslocamento em
alta velocidade de isétopos-filhos apoés a fissdo espontanea de 28U em materiais ricos no
elemento (Tagami e O’Sullivan, 2005), como os minerais apatita, zircdo e titanita, e vidro
vulcanico. Os is6topos sdo desacelerados durante sua trajetoria por interacdo elétrica e
colisdo elastica com o material sélido e produzem o defeito observado, com formato
aproximadamente cilindrico e preenchimento por material amorfo. O comprimento inicial do
traco varia entre 15 e 20 um, para os minerais citados, e apresenta poucos nanémetros de
largura, sendo necesséario realizar ataque quimico controlado na superficie polida dos graos
para torna-los visiveis em microscopio éptico. Idades AFT séo calculadas de maneira analoga
aos demais sistemas isotopicos, através da estimativa da densidade de tracos de fissédo
(produtos-filho) que interceptam uma superficie polida do gréo e do contetido de 28U (is6topo-
pai) de cada grao.

O apagamento dos tracos, a partir de seu encurtamento, ocorre de forma gradual por
ativagdo térmica dos atomos, i.e., aguecimento, onde o material amorfo comeca a se
reordenar e recuperar a estrutura cristalina das extremidades dos tracos até seu centro, até
que seja totalmente apagado (Paul e Fitzgerald, 1992). Apesar do apagamento de tracos ser
guiado pelo aumento de temperatura e variar conforme a taxa de aquecimento, ele também
depende do angulo do tragco com o eixo cristalografico-c do cristal, devido a anisotropias
cristalogréficas, e de pardmetros cinéticos e composicionais de cada grao de apatita, como Cl
(wt%) e a solubilidade, mensurada pelo didmetro Dpar (Um) do traco de fissdo apés ataque
quimico (Donelick et al., 1999; Carlson et al., 1999; Barbarand et al, 2003). A temperatura de
fechamento usualmente esté restrita ao intervalo de ~70 a ~120 °C (Gleadow e Duddy, 1981)

O encurtamento tem grande impacto na obtencdo de idades AFT, porque diminui a
quantidade de tracos espontaneos que intersectam uma superficie polida no gréo e,
consequentemente, torna as idades mais jovens. Contudo, o apagamento parcial é
extremamente Gtil na determinacao da trajetéria térmica das rochas porque permite a distincédo
de tracos mais antigos, i.e. tracos mais encurtados, e tracos mais jovens, i.e. tragos menos
encurtados. Assim, obter a distribuicdo de frequéncia de comprimentos de tracos numa

amostra é essencial para a reconstrucdo de trajetorias térmicas (Ketcham, 2005).
4.2. Datacao (U-Th)/He em apatita (AHe)

A datacdo AHe é fundamentada na producéo radiogénica de is6topos de “He a partir
do decaimento radioativo tipo-a nas séries de decaimento dos isétopos 238U, 23U, 2%2Th e
147Sm (Equacdes 1 a 4). O Samario usualmente é omitido no nome da técnica porque a
producdo de “He a partir do isétopo é consideravelmente menor que a dos demais, embora

seja considerada no calculo das idades (Reiners et al., 2018).



238U - 206Pb + 8a + 68~ A = 1,55125E10yr~1 Equacdo 1

235U - 207Pb + 7a + 45~ A = 9,84850E10yr~1 Equacéo 2
232Th - 206Pb + 6a + 48~ 1 = 4,9475E 1yr~1 Equacdo 3
1475m - 143Nd + a A = 6,54E " 2yr~1 Equacéo 4

Uma importante caracteristica do sistema isotopico € a diferenca de mobilidade entre
0s is6topos-pai e o nlcleo de “He. U, Th e Sm sdo elementos quimicos incompativeis e
relativamente imoveis na maior parte dos minerais hospedeiros. Ja o He € um gés nobre e,
portanto, apresenta uma configuragéo eletrénica estavel que impede com que forme ligacdes
guimicas e seja aprisionado na estrutura cristalina dos minerais. Assim, a difusdo de a&tomos
de Hélio é extremamente efetiva mesmo em baixas temperaturas, facilitando seu escape do
mineral hospedeiro (Zeitler et al., 1987). A temperatura de fechamento do sistema em cristais
de apatita sem defeitos é considerada proxima a ~70 °C (Farley, 2000). Porém, defeitos na
estrutura cristalina condicionam a difus@o do Hélio e alteram a temperatura de fechamento do
sistema (Flowers et al., 2009, Gautheron et al., 2009)

E importante notar que o decaimento-a gera um efeito de recuo no is6topo-filho pesado
e ejecdo do nucleo de “He (Figura 4). O recuo do isétopo-filho, em escala nanométrica, produz
defeitos na rede cristalina do mineral que facilitam a captura e aprisionamento de hélio
radiogénico (Reiners et al., 2004). J& a ejecdo do nlcleo de “He ocorre em escala
micrométrica, possibilitando com que atomos recém-produzidos sejam ejetados para fora do
cristal (Farley et al., 1996). Assim, as bordas dos grdos contam com perda parcial de hélio
mesmo que a temperatura do sistema esteja abaixo da temperatura de fechamento. Um fator
de correcdo Fr, calculado com base nas dimensdes do grdo, é utilizado para estimar a
proporcao de atomos de hélio perdida apenas por ejecéo e corrigir as idades medidas (Farley
et al., 1996). Tanto o recuo do isétopo-filho pesado e a ejecdo do nucleo de “He danificam a
estrutura do cristal e afetam a temperatura de fechamento do sistema (Flowers et al., 2009,
Gautheron et al., 2009).

/ | F

7 1 (\)
-10°xd
(15um)

Figura 4. EéaUema do recuo sofrido pelos atomos de “He (direita) e do isétopo-filho pesado (esquerda), apés o
decaimento-a de um isétopo qualquer (centro). Retirado de Reiners et al. (2018).

5. MODELAGEM TERMOCINEMATICA

Para reconstruir com maior precisé@o a histéria tectnica de uma regido, Almendral et
al. (2015) desenvolveram o software FetKin, escrito em linguagem C++. O programa realiza a
8



modelagem termocinematica de se¢fes 2D e calcula idades AFT, idades (U-Th)/He em apatita
e zircdo, idades “°Ar/*®Ar em muscovita e o indice de reflectancia da vitrinita (%Ro0),
considerando os modelos multielementares de apagamento de tracos e difusdo de gases
nobres mais recentes para cada sistema termocronométrico. As idades e o valor de
reflectancia da vitrinita modelados devem ser comparadas estatisticamente com dados reais,
a fim de validar se a modelagem realizada reproduz satisfatoriamente a histéria
termocinematica da regiao.

Para calcular os dados termocronolégicos, o software divide a modelagem em duas
etapas: a etapa “cinematica” e a etapa “térmica”. A etapa cinematica é feita a partir da
interpolacdo dos horizontes estratigraficos em diferentes estagios de deformacdo de uma
secdo restaurada, i.e., os estagios deformado atual, indeformado inicial e intermediarios.
Assim, os vetores de velocidade entre cada estagio podem ser calculados e considerados na
etapa térmica.

A etapa térmica é conduzida a partir do método numérico de elementos finitos e
considera a equacéo de adveccdo-difusdo em duas dimensfes de Carslaw e Jaeger (1986)
(Equacéo 5), responséavel por calcular a temperatura T(x,y,t) na posicao (x,y) € no tempo t,
com base na densidade da rocha p(x,y) (espacialmente dependente), no tensor de
condutividade térmica k(x,y), no calor especifico c(x,y), no vetor velocidade v = (vx,vy) em cada
estagio, e na producao de calor radioativo H.

oT oT oT d oT d oT ~
pe (5= v = wv5y) = ket oy kg, + ol Equagdo 5

Unindo as duas informacdes, o FetKin é capaz de calcular a trajetdria térmica e indicar

o padrao de idades termocronoldgicas em qualquer posi¢cdo da malha de pontos.
6. MATERIAIS E METODOS

A digitalizag&o da secéo geologica e a modelagem termocinematica foram conduzidas
com o software Andino 3D® (Cristallini et al., 2008-2023), que incorporou o codigo C++ do
FetKin para combinar modelagem estrutural e modelagem termocinematica em um anico
programa (Cristallini et al., 2021). O trabalho foi realizado a partir da se¢ao restaurada (Figura
2) e dados AFT e AHe (Tabelas 1, 2 e 3) publicados por Eude et al. (2015). Como o parametro
cinético reportado para os graos de apatita € o contetdo de cloro médio e o Andino 3D® nao
trabalha com este dado, h& necessidade de conversdo para Dpar. Isso foi feito em Python por
meio de um ajuste exponencial ao grafico publicado por Donelick et al. (2005), com milhares
de andlises de Cl (wt%) e Dpa realizadas nos mesmos graos (Figura 7). Os dados que
compdem o grafico ndo foram publicados, mas puderam ser recuperados pelo software online
WebPIlotDigitizer, que identifica automaticamente as coordenadas de cada ponto com base

nos eixos do gréafico.



Tabela 1. Localizacdo das amostras de Eude et al. (2015). Graus dec. (graus decimais).
Nome da Latitude Longitude

amostra (graus dec.) (graus dec.) Idade Tipoderocha  Analise

Cordilheira Oriental
TRU42 -77,994 -6,843 Paleozoico Granito AFT, AHe
Zona Sub-Andina

TRU70 -76,763 -6,738 Jurassico Arenito AFT, AHe
TRUG9 -76,287 -6,706 Oligo-Mioceno Arenito AFT, AHe
TRU296 -76,296 -6,447 Jurassico Arenito AHe

Tabela 2. Dados AFT das amostras. pp, ps e pi sdo as densidades de tragos no detector, espontaneos e induzidos,
respectivamente. P(x?) é a probabilidade qui-quadrado da amostra. # equivale ao nimero de contagens ou
analises.

Nome da #grios pp*10* ps*10* p*10* U P Idade +20 Comp. médio dos *20 Cl (wi%%) (#) 20
amostra contados (Cm-Z) (Cm-Z) (Cm-Z) (ppm) (%) central (Ma) (Ma) tragos (um) (#) (um) 0 (wWt%)

Cordilheira Oriental

TRU42 20 142,8 20,57 3059 26,8 81 17,6 3,5 12,4 (77) 1,8 0,216 (22) 0,143
Zona Sub-Andina

TRU70 16 128,6 13,78 1852 18,0 52 15,9 3,5 12,6 (10) 2,0 0,351 (68) 0,383

TRUG9 17 128,6 30,79 127,6 124 27 57,0 13,0 11,0 (20) 20 0,553 (51) 0,554

Tabela 3. Dados AHe por aliquota. A idade corrigida é obtida diretamente a partir da correcdo da idade bruta pelo
fator de ejecdo alfa (Fr). A idade média de cada amostra € calculada a partir das idades corrigidas das aliquotas e
seus respectivos erros 10.

Nome da Idade Idade corrigida +1o Idade média+2c U Th 1. Massa
aliquota bruta (Ma) (Ma) (Ma) (Ma) (ppm) (ppm) He (nmol g™) (Vs)] T
Cordilheira Oriental
TRU42a 7,07 11,04 0,37 95+2.2 35,1 100,0 2,270 433 0,64
TRU42c 5,79 8,00 0,23 219 250 0,883 7,03 0,72
Zona Sub-Andina
TRU70a 4,70 6,82 0,36 84+18 20 181 0,165 2,00 0,68
TRU70b 4,83 7,51 0,33 7,6 32,8 0,406 1,71 0,64
TRU70c 5,77 8,50 0,34 7,6 36,5 0,515 2,10 0,67
TRU70d 7,67 10,90 0,44 9,9 50,3 0,914 1,25 0,70
TRUG69a 7,51 11,86 0,41 7,5+3,8 61,1 2251 4,672 1,47 0,63
TRUG9b 3,18 4,94 0,23 31 228 0,150 2,68 0,63
TRU69c 3,93 5,82 0,20 13,0 56,9 0,570 4,49 0,67
TRU296a 7,50 9,14 0,24 8,8+0,6 10,8 37,1 0,801 10,50 0,82
TRU296b 6,75 8,73 0,33 83 289 0,565 570 0,77
TRU296¢c 7,39 9,57 0,40 6,5 25,8 0,513 515 0,77
TRU296d 6,34 8,06 0,47 5,8 28,9 0,443 3,21 0,78
TRU296e 6,09 8,28 0,32 4,0 24,8 0,330 3,12 0,73
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A digitalizacdo da secdo geoldgica considerou o estagio deformado atual (0 Ma),
indeformado inicial (100 Ma) e trés etapas intermediarias (8 Ma, 18 Ma e 30 Ma). Todos o0s
horizontes estratigraficos identificados na secdo foram digitalizados e nomeados da mesma
forma, para que possam ser reconhecidos em sec¢des diferentes. Um importante detalhe é
que o software consegue rodar modelos onde o comprimento dos horizontes varia quando
intersectam a superficie. Porém, a qualidade do modelo é reduzida quando isso é feito. Assim,
os horizontes foram desenhados acima da topografia considerando a geometria dos estratos
subjacentes que constam na secdo geoldgica. As falhas também foram digitalizadas e
identificadas com nomes Unicos em todas as se¢des. Entretanto, para que o Andino 3D®
reconheca as falhas adequadamente, foi necessario estendé-las acima da topografia para
manter seu comprimento aproximadamente constante em todas as secoes.

A modelagem termocinematica considera a temperatura basal do modelo (em °C),
temperatura média da superficie (20 °C), gradiente térmico atmosférico (-6 °C km?), e
parametros fisicos das rochas, discriminados na Tabela 4. Com excecédo da temperatura basal
da secao, variavel de interesse neste trabalho, os modelos serédo corridos considerando os
valores previamente indicados para os parametros mencionados. O software Andino 3D® até
0 momento ndo incorpora a producao de calor radiogénico das rochas.

O sistema de coordenadas no software considera o comprimento total da imagem da
sec¢do, incluindo as margens da imagem. Assim, a malha de pontos foi estabelecida na
horizontal entre 64 km, onde o tragado da se¢cdo mais comprida (100 Ma) comega, e 710 km,
onde todas as sec¢Oes finalizam, e na vertical entre a curva da topografia e -50 km, a
profundidade maxima a que a falha mais profunda alcanca na se¢éo de 0 Ma. Tendo em vista
que a pilha sedimentar ultrapassa apenas pontualmente 10 km de profundidade e que ndo
existem dados publicados de AFT e AHe proximos as extremidades da sec¢éo, efeitos de borda
ndo sédo considerados como relevantes nos modelos estudados.

A trajetdria térmica das quatro amostras publicadas por Eude et al. (2015) foram
estimadas utilizando o software HeFTy (Ketcham, 2005), considerando sua idade de
deposicdo ou idade de cristalizacdo, idades AFT e AHe e distribuicdo de comprimento de
tracos confinados. Os dados de contagem e comprimentos de tracos e de Cl (wt%) individuais
de cada grdo ndo foram publicados em conjunto com o artigo, mas a idade central AFT, seu
erro 20 e 0 numero de graos contados, a média da distribuicdo do comprimento de tracos
confinados, seu erro 20 e o numero de tragos medidos, e os histogramas da frequéncia de
tracos confinados entre 0 e 20 um para cada amostra acompanham o artigo. Assim,

subpopulacfes sintéticas com 0s mesmos parametros estatisticos foram recalculadas por

11



Tabela 4. Parametros fisicos considerados para as unidades litoestratigraficas identificadas na segéo geoldgica.

Densidade Condutividade Capacidade

Unidade Litologia (kg/m?)  térmica (W/mK) calorffica (J/kgK)
Fm. Juanjui Arenito 2650 2,1 1000
Fms. Chambira e Ipururo Arenito 2650 2,1 1000
Fm. Yahuarango e Pozo Arenito e 2680 1,8 1000
folhelho
Fms. Raya, Agua Caliente, Arenito e
Chonta, Cashicayu e Vivian folhelho 2680 1.8 1000
Fm. Cushabatay Arenito 2650 2,1 1000
Fm. Sarayaquillo Folhelho 2720 1,5 1000
Grupo Pucara Evaporito 2200 54 1000
Grupo Pucara Calcéario 2100 2,5 1000
Grupo Mitu Conglomerado 2650 2,1 1000
Complexo Marafién Gnaisse, xistos, 4 25 1000

quartzito

bootstrapping no software QTQt (Gallagher, 2012). Com essas popula¢cdes sintéticas, as
trajetérias térmicas das amostras foram recalculadas no HeFTy até que 100 bons ajustes
fossem obtidos. Bons ajustes sdo aqueles onde o modelo ajustado explica satisfatoriamente
os dados utilizados e resulta em trajetdrias que reproduzem os dados de entrada. O ajuste
deve explicar pelo menos 50% da variabilidade dos dados para ser considerado bom.

No caso especifico da amostra TRU69, o trabalho de Eude et al. (2015) utilizou trés
aliquotas de AHe para calcular uma idade média de 7,5 + 3,8 Ma. Contudo, as idades obtidas
para cada aliquota sdo bastante discrepantes (11,86 + 0,41 Ma, 4,94 + 0,23 Ma e 5,82 + 0,20
Ma). Seguindo a sugestdo de Flowers et al. (2023), aliquotas AHe com idades muito
discrepantes nao devem ser utilizadas para se obter uma Unica idade média. Ndo existem
critérios estabelecidos sobre o limite de toleréncia para descartar outliers, mas sugere-se que
a idade média entre aliquotas deve ser pelo menos cinco vezes maior que o desvio padréo
dessa idade média. Assim, a idade média de 7,5 + 3,8 Ma obtida para a amostra TRU69 ndo
esta de acordo com esse principio. Por conta dos resultados dos modelos rodados, a aliquota
de 11,86 + 0,41 Ma foi considerada como a idade AHe para essa amostra durante o céalculo
da trajet6ria térmica no HeFTy e na validacdo dos modelos. As demais aliquotas foram
desconsideradas, até mesmo por apresentarem idade mais jovem que a idade média da
amostra TRU269, algo que ndo deveria ocorrer por esta ter sido coletada numa unidade
estratigrafica mais antiga e associada a mesma falha de cavalgamento.

O primeiro modelo foi conduzido considerando gradiente geotérmico constante no

tempo e no espacgo de 20,1 °C km?, indo de acordo com o gradiente atual obtido no poco
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Ponasillo (Parsep International Report, 2001). Esse dado foi utilizado por Eude et al. (2015)
durante a restauracdo da sec¢do para estimar a profundidade das rochas no passado a partir
dos dados termocronoldgicos. O Andino 3D® néo trabalha com o valor do gradiente
geotérmico, sendo necessario converter esse valor para uma temperatura basal do modelo.
Nesse momento, um importante detalhe deve ser levado em consideracao: o Andino
3D® nédo leva em conta a producéo de calor pelo decaimento de isétopos de U, Th e K.
Segundo Allen e Allen (2005), o gradiente geotérmico ao longo da crosta varia conforme a

profundidade por conta da producao de calor radiogénico, decaindo exponencialmente com a

A
Modelo com Modelo com Modelo exponencial
1 layer 2 layers
y=0 . o - Ao =2.5x108wWm3
1=2.5x10° Wmr _ -
Qo = 70 mWm?2 Qo =70 mWm
y1 =20 km ar=10 km

A=1.25x10°Wm™3 A>=0.8x 106 Wm-3
y2 = 35 km

Qm =30 mWm™=2 Q; = 30 mWm=

T=To Temperatura (°C)
100 200 300 400 500 600 700

15+

20

Profundidade (km)

25+ exponencial

30+

354 Y= Y2

Modelos
com 1 layer

Figura 5. Geotermas da crosta continental, considerando diferentes estruturas crustais. A. Configuracdo dos
modelos crustais: modelo de um layer com produc¢éo de calor constante numa crosta de 35 km, com (i) fluxo de
calor na superficie de 70 mWm-2 ou (i) fluxo de calor basal de 30 mWm-2; modelo de dois layers com uma camada
superior de 20 km com maior producéo de calor e outra inferior com 15 km e menor producéo de calor; e modelo
com decréscimo exponencial da producgéo de calor radiogénico com a profundidade. B. Geotermas resultantes de
cada um dos modelos anteriores, e geoterma linear calculada para cenarios sem producao de calor radiogénico.
Notar como o aumento de temperatura até aproximadamente 10 km de profundidade é similar em todos os
modelos. Retirado de Allen e Allen (2005).
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profundidade. Contudo, por ndo levar em conta essa producdo, o Andino 3D® considera que
0 aumento da temperatura com a profundidade segue uma trajetéria linear, estimando
temperatura muito mais alta do que a temperatura observada nessas profundidades (Figura
5). Esse, porém, é um problema quando sdo valiados processos crustais mais profundos,
onde o0 aumento constante da temperatura produz grande divergéncia entre a realidade e o
que é modelado. Para o presente trabalho, onde a por¢éo de interesse da crosta normalmente
nao ultrapassa 10 km de profundidade, as diferentes estruturas térmicas da crosta calculadas
por Allen e Allen (2005) pouco divergem e todas podem ser consideradas boas aproximacoes.
Assim, levar em conta um gradiente geotérmico linear de 20,1 °C km™ acarreta numa
temperatura de aproximadamente 1000 °C a 50 km de profundidade sem que a regiao de
interesse (primeiros 10 km da crosta) seja afetada consideravelmente.

Dessa forma, o primeiro modelo foi rodado considerando temperatura basal constante
no tempo e no espago de 1000 °C e serviu como base para definir a temperatura basal nos
modelos subsequentes. Outros modelos foram rodados em seguida, considerando quatro
diferentes cenarios: (i) temperatura basal constante no tempo e no espaco, considerando
gradientes geotérmicos maiores e menores que 20,1 °C km; (ii) temperatura basal constante
no espacgo e variavel no tempo; (iii) temperatura basal constante no tempo e variavel no
espaco; (iv) e temperatura basal variavel no tempo e no espaco. Os modelos IV foram
produzidos levando em consideracao todos os resultados obtidos nos modelos anteriores e a
histéria geoldgica conhecida da regido.

Os resultados de cada modelo foram comparados estatisticamente com os dados
termocronolégicos compilados, a fim de identificar quais apresentam histéria termocinematica
que reproduz o padréo de idades AFT e AHe observado na superficie. Para isso, foi utilizada
a Equacéo 6, adequada para populagées com poucas amostras, que calcula o misfit (¢) entre
as idades modeladas (amod) € as idades reais (Qrea), cOnsiderando o desvio padréo das idades
reais (0) e o numero de amostras (N) (Braun et al, 2012). A partir dessa equacéo, idades AFT
e AHe modeladas podem ser comparadas com seus valores reais e um unico valor misfit ser

calculado para o modelo.

2
0= %\/21\;1 (ai,mod;;'i,real) Equacéo 6

Diversas amostras foram também distribuidas na superficie para se obter o padréo de
idades AFT e AHe modeladas para as diferentes por¢cdes da se¢édo, numa malha regular
equiespacada em 5 km na Cordilheira Oriental e no oeste da Zona Sub-Andina, e numa malha
irregular no leste da Zona Sub-Andina e na Bacia de Marafion. Isso permite identificar as
principais falhas responsaveis pelo transporte tectdnico, como os dois termocronémetros se
comportam ao longo da secdo e também quais seriam 0s locais chave para coletar novas

amostras a fim de validar um modelo ou outro. A idade herdada para os dois sistemas foi
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escolhida como de 500 Ma, para facilitar a visualizacdo de amostras resetadas, ndo resetadas
e parcialmente resetadas. Amostras resetadas sdo aquelas que alcancaram temperatura
acima da temperatura de fechamento do sistema termocronoldgico considerado e apresentam
idade inferior a idade estratigrafica. Amostras ndo resetadas nunca foram suficientemente
aguecidas e ainda conservam idade AFT ou AHe préxima a idade herdada do grdo. Ja as
parcialmente resetadas ainda conservam parte de sua heranca, mas foram aquecidas a
temperatura suficiente para ativar o apagamento dos tracos ou a difusdo do He dentro do

cristal.
7. RESULTADOS

O ajuste aos dados do Dpar versus Cl (wt%) para mais de 4000 graos de Donelick et
al. (2005) foi bem sucedido, retornando uma curva exponencial descrita pela Equagéo 7. As
andlises de CI (wt%) e Dpar apresentam grande disperséo e o ajuste explica apenas 24% da
variancia dos dados (Figura 6). Como os dados reais ndo puderam ser utilizados, o erro das
andlises ndo pode ser incorporado na equacdo. Porém, ainda assim o ajuste € capaz de
reproduzir a correlagdo positiva entre as duas variaveis e é suficiente para converter o
conteudo de cloro de um grdo em seu Dpar aproximado. Os valores de Cl (wt%) médio para
cada amostra de Eude et al. (2015) e seu Dpar equivalente estdo discriminados na Tabela 5.
Estes valores foram considerados na modelagem termocinematica, para retornar idades mais

realistas para as posi¢cdes das amostras de idade conhecida.

Dpar (um) = 1,92 % e049*Clwt% Equacéo 7
15
4.0

1.25 °
— 1
=X
2 075
o 0.5

0.25

Dy, (microns) 00 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Cl (wt%)

Figura 6. A. Diagrama de dispersao do contedo médio de cloro e do Dpar, medidos num mesmo grao. Ha
correlagdo positiva entre os dois parametros cinéticos, mas a nuvem de pontos apresenta grande disperséo.
Retirado de Donelick et al. (2005). B. Curva de regresséo exponencial entre Cl (wt%) e Dpar (um) (linha vermelha)
ajustada para a nuvem de pontos extraida digitalmente do gréafico indicado em A. Os eixos foram invertidos para
se adequar a converséo proposta. O coeficiente de correlagdo (R?) é relativamente baixo (0,24) dada a grande
dispersdo da nuvem de pontos, mas o ajuste realizado é suficiente para converter valores de Cl (wt%) em Dpar.

Tabela 5. Conversdo dos valores de Cl (wt%) em Dpar, Segundo a Equacéo 7, para as amostras publicadas por
Eude et al. (2015). Idades AFT reais e seu erro 20 associado também estéo indicados.

Amostra | Cl (wt%) | Dpar (um) Idii?rcgar:)ral + 20 (Ma)
TRU42 | 0,216 2,13 17,6 3,5
TRU70 | 0,351 2,28 15,9 3,5
TRU69 | 0,553 2,52 57,0 13,0
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As trajetdrias térmicas das cinco amostras com populagfes sintéticas obtidas por
bootstrapping retornam modelos com alta qualidade de ajuste e que permitem identificar os
principais periodos de resfriamento das amostras. As trajetérias individuais estéo indicadas
na Figuras 7 e 8.

A amostra TRU42 (Figura 7), representativa da Cordilheira Oriental, foi totalmente
resetada para os sistemas AFT e AHe, ndo sendo possivel estimar a temperatura maxima a
que arocha chegou. Porém, os melhores ajustes indicam que a amostra deve ter ultrapassado
110 °C para resetar o sistema AFT. A trajetéria térmica entre 30 e 18 Ma néo é bem definida,
e pode tanto indicar rapido resfriamento de mais de 160 °C até 100 a 80 °C, quanto indicar
resfriamento lento. De qualquer forma, esse periodo inicial é sucedido por um momento de
lento e continuo resfriamento até 50 °C ha 7 Ma, e um novo periodo de rapido resfriamento
entre 7 e 0 Ma, responsavel por reduzir a temperatura da rocha até temperatura ambiente.

Ja a Zona Sub-Andina, representada pelas amostras TRU70, 69 e 296 (Figura 8), tem
comportamento diferente. Novamente um pico de rapido resfriamento € observado nessas
rochas, mas ele ocorre entre 14 e 10 Ma e é responsavel por reduzir a temperatura para
menos de 55 °C. A esse periodo se segue um momento de resfriamento lento até a
temperatura no presente. A temperatura maxima a que as amostras TRU70 e 296 alcancaram
ndo é possivel de ser definida a partir dos termocrondmetros utilizados, mas 0s ajustes
calculados indicam temperatura minima de 110 °C para a amostra TRU70 e de 60 °C para a
TRU296. J& a amostra TRUG9 foi aquecida a um maximo entre 60 e 100 °C, tendo em vista 0

resetamento total do sistema AHe e resetamento apenas parcial do sistema AFT.
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Figura 7. Trajetoria térmica da amostra TRU42 no tempo geologico, representativa da Cordilheira Oriental. A.
Trajetdria térmica completa da amostra. O poligono rosa resume a trajetéria térmica de todos os ajustes bons
encontrados. A caixa preta indica a idade de cristalizagcdo da amostra, a caixa amarela indica 0 momento em que
arocha esteve na superficie para ser recoberta por sedimentos, e a caixa vermelha facilita a busca por bons ajustes
que estejam relacionados a aquecimento e resfriamento pela tectdnica andina. B. Recorte dos ultimos 30 Myr,
para facilitar a visualizagdo da influéncia do soerguimento dos Andes na trajetoria térmica. Notar um evento de
resfriamento lento entre 18 e 7 Ma, seguido por rapido resfriamento entre 7 e 0 Ma.
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Figura 8. Trajetdrias térmicas das amostras da Zona Sub-Andina no tempo geoldgico. A. Amostra TRU70. B.
Amostra TRU69. C. Amostra TRU296. As caixas azuis equivalem a idade estratigrafica de cada unidade, as caixas
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deposicdo sedimentar. B., D. e F. s8o recortes dos ultimos 30 Myr das amostras TRU70, TRU69 e TR296,
respectivamente, para facilitar a visualizagdo da influéncia da evolucdo dos Andes nas trajetorias térmicas. Notar

0 pico Unico de rapido resfriamento das amostras entre 14 e 10 Ma.
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7.1. Gradiente geotérmico constante no tempo e no espaco

O primeiro modelo rodado (M1A), com temperatura basal de 1000 °C, i.e. gradiente de
20 °C km?, é capaz de simular com sucesso o estado de resetamento das idades AFT e AHe
das amostras de Eude et al. (2015). Contudo, como demonstrado nas Tabelas 6 e 7, as idades
modeladas sédo varios milhbes de anos mais jovens do que as idades reais e a trajetéria
térmica calculada (Figura 9) é continuamente mais quente do que a trajetéria térmica real. A
Unica excecao é a idade AHe modelada para a amostra TRU6G9, que apresenta o valor exato
da idade real. As idades modeladas para a maior parte das amostras diferem tanto das idades
reais ao ponto de ndo haver sobreposicdo de idades nem mesmo considerando o intervalo
20, retornando um alto valor de misfit para o modelo (0,92).

No modelo M1B, de temperatura basal igual a 800 °C (16 °C km™) e representando
um cenario mais frio, o padréo de resetamento das idades ndo € mantido. Tanto a idade AFT
da amostra TRU70, quanto a idade AHe da amostra TRU69 n&o foram totalmente resetadas,
diferindo dos dados reais. Entretanto, a idade AFT modelada para a posicdo da amostra
TRUA42 se torna bastante parecida a idade real (17,5 e 17,6 + 3,5 Ma, respectivamente), e as
idades AHe da mesma amostra e da amostra TRU70 também se tornam mais proximas aos
valores reais, embora ainda n&o estejam dentro de seu intervalo 2o. Apesar disso, o misfit
calculado é bastante elevado (3,39) pela inabilidade do modelo em resetar todas as idades.

Ja o modelo M1C conta com temperatura basal constante de 1200 °C (24 °C km™).
Nele o padrdo de resetamento das idades é adequadamente reproduzido. Mas todas as
idades modeladas séo varios milhdes de anos mais jovens do que as idades reais e estédo
fora de seus intervalos 20, similar ao que é observado no modelo M1A, refletindo num alto
misfit de 1,68.

A estrutura térmica desses trés cenarios e o padrdo de idades AFT e AHe da superficie
estdo indicados nas Figuras 9 e 10, respectivamente. Nelas, é possivel observar que o
resetamento total dos sistemas AFT e AHe ocorre preferencialmente na Cordilheira Oriental
e no sudoeste da Zona Sub-Andina. Contudo, mesmo nessas regides existem idades néo
totalmente resetadas nos modelos M1A e M1B, e apenas o cenario M1C conta com todas as

idades resetadas no trecho.

Tabela 6. Idades AFT reais e modeladas para os diferentes cenarios M1 considerados, em milhdes de anos.

Amostra| Real 20 M1A M1B M1C
TRU42 17,6 3,5 12,5 17,5 8,77
TRU70 15,9 3,5 11,6 74,4 8,96
TRUG9 57 13 425 449 385

Tabela 7. Idades AHe reais e modeladas para os diferentes cenarios M1 considerados, em milhdes de anos, e o
misfit calculado a partir dos dados AFT e AHe.

Amostra| Real 20 M1A M1B M1C
TRUA42 9,5 2,2 6,11 7,26 5,47
TRU70 8,4 1,8 4,36 6,33 4,48
TRUG9 11,9 0,4 11,9 67,8 8,07
TRU296 8,8 0,6 6,89 7,31 4.47

Misfit 0,92 3,39 1,68
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Figura 9. Estrutura térmica dos modelos M1, com temperatura basal constante no tempo e ao longo de toda a
secdo. As linhas tracejadas representam a divisdo da cadeia andina.
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tracejada horizontal). A. Idades AFT modeladas. B. Idades AHe modeladas. C. Se¢éo deformada atual com a
localizacdo das principais falhas de cavalgamento e da cidade de Tarapoto. Retirada de Eude et al. (2015).
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7.2. Gradiente geotérmico variavel no tempo

Nos modelos com gradiente geotérmico variavel no tempo, dois cenarios foram
considerados: cenario M2A, onde o gradiente é constante no espaco, mas decresce em 1 °C
km? a cada estagio de deformacédo da secdo; e cenario M2B, onde o gradiente é constante
no espaco, mas decresce em 2 °C km* a cada estagio de deformacdo da secdo. A estrutura
térmica desses dois cenarios esta indicada na Figura 11. As Tabelas 8 e 9 comparam as
idades AFT e AHe reais e as idades modeladas nos cenarios M2A e M2B.

O modelo M2A reproduz o padréo de resetamento e também as idades AFT de todas
as amostras com dados reais. Contudo, as idades AHe modeladas ainda ndo se adequam
aos dados reais considerando os erros 20. As amostras TRU42, 70 e 296 apresentam idades
modeladas muito mais jovens do que suas respectivas idades reais, enquanto a amostra
TRUGB9 conta com idade modelada mais antiga. Entretanto, reproduzir as idades AFT com

sucesso reduziu o misfit calculado para 0,64, indicando uma melhora geral do modelo.

Tabela 8. Idades AFT reais e modeladas para os diferentes cenarios M2 considerados, em milhdes de anos.

Amostra Real 20 M2A M2B
TRU42 17,6 3,5 14,2 15,6
TRU70 15,9 3,5 13,5 14,3
TRUG9 57 13 435 452

Tabela 9. Idades AHe reais e modeladas para os diferentes cenarios M2 considerados, em milhdes de anos, e o
misfit calculado a partir dos dados AFT e AHe.

400

Amostra| Real 20 M2A M2B
TRUA42 9,5 2,2 6,45 7,01
TRU70 8,4 1,8 4,98 5,72
TRUG9 11,9 0,4 16,4 95,9
TRU296 8,8 0,6 7,73 9,54
Misfit 0,64 0,47
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Figura 12. Padrao de idades termocronoldgicas dos modelos M2 na superficie da se¢do estudada, com indicacédo
da subdivisdo da cadeia andina (linhas tracejadas verticais) e da zona de resetamento total das idades (linha
tracejada horizontal). A. Idades AFT modeladas. B. Idades AHe modeladas. C. Se¢do deformada atual com a
localizacdo das principais falhas de cavalgamento e da cidade de Tarapoto. Retirada de Eude et al. (2015).

O padrédo de idades na superficie € muito semelhante ao observado para o modelo
M1A, apenas com um leve deslocamento de alguns milhdes de anos nas idades modeladas
para valores mais antigos (Figura 12). A Cordilheira Oriental € marcada por um completo
resetamento de ambos os termocrondmetros, com idades AFT calculadas entre 5 e 28 Ma e
idades AHe entre 3 e 23 Ma. Contudo, na Zona Sub-Andina apenas a por¢cao sudoeste foi
guase totalmente resetada, com resetamento das idades AFT até as proximidades da falha
de cavalgamento 7 e resetamento das idades AHe até as proximidades da cidade de
Tarapoto. No nordeste da Zona Sub-Andina e na Bacia de Marafion apenas algumas poucas
amostras apresentam resetamento parcial das idades, associado a proximidade com falhas

de cavalgamento.
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Ja modelo M2B apresenta uma discrepancia entre a idade AHe real e a modelada para
a amostra TRU69, que nao foi adequadamente resetada pelo modelo. Contudo, neste cenario
todas as idades AFT estao dentro do intervalo 20 das idades reais, e as idades AHe se tornam
mais proximas aos valores reais, embora estejam fora de seus intervalos 26. Isso indica uma
melhora consideravel do modelo, que se reflete no misfit calculado de 0,47.

O mesmo padrdo de idades observado para o modelo M2B permite as mesmas
consideracbes do modelo M2A, com um pequeno deslocamento das idades para valores
alguns milhGes de anos mais antigos (Figura 12). Existem apenas pequenas divergéncias na
Zona Sub-Andina, onde certas amostras resetadas no modelo M2A foram apenas
parcialmente resetadas no modelo M2B, em especial as idades AFT.

7.3. Gradiente geotérmico variavel no espaco

Dois modelos foram rodados para esse cenario, que considera a temperatura basal
variavel no espaco e constante no tempo. O primeiro cenario, M3A, conta com gradiente
geotérmico de 20 °C km™ no extremo oeste da secdo, dentro da Bacia de Marafién, e
gradiente de 16 °C km™ no extremo lesta da secéo, na Cordilheira Oriental. J4 o segundo
cenario, M3B, conta também com 20 °C km™ no extremo oeste da secdo, mas gradiente
geotérmico em torno de 8 °C km™ no extremo leste. A estrutura térmica desses dois cenarios
pode ser observada na Figura 13 e visa entender qual seria o efeito de considerar a influéncia
da subducgéo de baixo angulo ao longo de todo o intervalo de modelagem nas idades
modeladas. As idades AFT e AHe modeladas estdo indicadas nas Tabelas 10 e 11,
respectivamente.

No cenério M3A (misfit: 5,74), parte do padrao de resetamento das idades AFT e AHe
das amostras reais é reproduzida pelo modelo. As idades termocronoldgicas das amostras
TRUA42 e 196 foram resetadas com sucesso. Porém, o modelo resetou apenas o sistema AHe
da amostra TRU70 e ndo resetou totalmente a idade AHe na amostra TRU69, divergindo dos
dados reais. Quanto a reprodutibilidade das idades reais, as idades AFT e AHe modeladas da
amostra TRU42 (18,2 Ma e 7,37 Ma, respectivamente) e a idade AHe modelada da amostra
TRU296 (8,36 Ma) estao dentro do intervalo 2o das idades reais, sugerindo um bom ajuste
do modelo nestas regides. Apesar dessas idades bem ajustadas, as divergéncias observadas
no padréo de resetamento das idades elevam o misfit consideravelmente.

O padrao de idades na superficie é relativamente diferente dos cenarios modelados
anteriores. A partir da estrutura térmica utilizada, duas amostras de AFT na Cordilheira
Oriental ndo foram totalmente resetadas e contam com idade calculada superior a 100 Ma.
Esse mesmo comportamento ndo é observado no sistema AHe, onde todas as amostras foram
resetadas na Cordilheira Oriental. Ja na Zona Sub-Andina o comportamento das amostras é
parecido aos modelos anteriores, com predominio de idades resetadas a sudoeste e
predominio de idades nao resetadas a parcialmente resetadas a nordeste. H4, contudo, um

aumento do nimero de idades AFT e AHe ndo totalmente resetadas no oeste da regido.
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J& o cenario M3B (misfit: 18,5) conta com diversas discrepancias em relagdo aos
dados reais. As idades AFT das amostras TRU42 e 70 e a idade AHe da amostra TRU69 n&o
foram resetadas no modelo, contando com idades acima de 150 Ma e indicando resetamento
apenas parcial do sistema. Para as outras trés idades AHe resetadas, apenas a da amostra
TRU70 (6,84 Ma) se encontra dentro do intervalo 20 da idade real (8,4 + 1,8 Ma). Esses
fatores combinados culminam num altissimo valor de misfit calculado.

As idades modeladas para a superficie da secdo indicam varias amostras AFT e
algumas AHe nao resetadas na Cordilheira Oriental, especialmente em seu extremo sudoeste,
diferindo dos modelos anteriores que normalmente apresentam idades bastante jovens nesse
trecho da sec¢éo. Idades parcialmente resetadas também se tornam bastante comuns no
sudoeste da Zona Sub-Andina, onde diversas idades AFT e AHe apresentam 100 Ma ou mais.
Apenas a regido entre as falhas 3 e 6 esta majoritariamente resetada considerando os dois

termocronémetros.
Tabela 10. Idades AFT reais e modeladas para os diferentes cenarios M3 considerados, em milhdes de anos.
Amostra| Real 20 M3A M3B
TRU42 17,6 3,5 18,2 190
TRU70 15,9 3,5 48,9 289
TRUG9 57 13 443 457

Tabela 11. Idades AHe reais e modeladas para os diferentes cenarios M3 considerados, em milhdes de anos, e o
misfit calculado a partir dos dados AFT e AHe.

Amostra| Real 20 M3A M3B
TRU42 9,5 2,2 7,37 13,1
TRU70 8,4 1,8 5,17 6,84
TRUG9 11,9 0,4 33,7 157
TRU296 8,8 0,6 8,36 10,2
Misfit 1,94 18,5
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Figura 13. Estrutura térmica dos modelos M3, que consideram o efeito da subduccao em flat slab nas isotermas
durante todo o periodo da secéo. As linhas tracejadas indicam a subdivisdo da cadeia andina.
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Figura 14. Padrao de idades termocronoldgicas dos modelos M3 na superficie da se¢ao estudada, com indicagdo
da subdivisdo da cadeia andina (linhas tracejadas verticais) e da zona de resetamento total das idades (linha
tracejada horizontal). A. Idades AFT modeladas. B. Idades AHe modeladas. C. Se¢do deformada atual com a
localizagdo das principais falhas de cavalgamento e da cidade de Tarapoto. Retirada de Eude et al. (2015).

7.4. Gradiente geotérmico variavel no tempo e no espacgo

A partir dos resultados dos modelos anteriores, quatro cenarios diferentes, M4A, M4B,
M4C e M4D, com temperatura basal variavel no tempo e no espaco foram testados. Nos
guatro cenarios, o gradiente geotérmico da secdo em 100 e 30 Ma foi mantido igual a 20 °C
km* em todos os pontos. Em 18 e 8 Ma, os gradientes variam no espaco e no tempo entre 8
e 20 °C km™ para tentar simular o efeito da subduccéo horizontalizada da crosta oceanica. E
0 padrdo térmico em 0 Ma é igual aguele em 8 Ma para todos 0os modelos. A evolucdo da
estrutura térmica em cada modelo pode ser avaliada na Figura 15. Idades AFT e AHe
calculadas para as posi¢des das amostras de Eude et al. (2015) estdo indicadas nas Tabelas
12 e 13.
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Para os cenarios considerados, o padrdo de resetamento das idades reais é
observado em todas as idades modeladas na mesma posi¢ao para os dois termocrondmetros
utilizados. As idades modeladas também sempre caem dentro do intervalo 20 das idades
reais, exceto para a amostra TRU69, onde nenhum modelo consegue reproduzir a idade AHe
observada (11,9 + 0,4 Ma), e para a amostra TRU70, onde apenas o modelo M4D reproduz
adequadamente a idade AHe. O misfit para os modelos M4A (0,37), M4B (0,35), M4C (0,28)
e M4D (0,25) é relativamente baixo. Dentre todos os modelos testados, esses sdo 0s menores
valores de misfit obtidos e indicam excelente qualidade dos ajustes realizados.

Na Cordilheira Oriental, o padrdo de idades da superficie esta totalmente resetado
para os dois sistemas termocronologicos e admite idades entre 5 e 25 Ma, para AFT, e 3 e 23
Ma, para AHe (Figura 14). Na Zona Sub-Andina, também existe predominio de idades
resetadas a sudoeste e idades néo resetadas a nordeste. Contudo, para o sistema AFT, o
ajuste na temperatura basal faz com que a regido de resetamento total na secdo seja maior
do que o dos modelos anteriores e alcance a charneira antiformal associada a falha de
cavalgamento 8, na regido de Tarapoto. Apenas algumas poucas idades parcialmente
resetadas sdo encontradas a sudoeste da falha 8. O sistema AHe apresenta esse mesmo
comportamento em todos os modelos, com todas as idades AHe totalmente resetadas na
Cordilheira Oriental e apenas duas idades nao resetadas no sudoeste da Zona Sub-Andina.
As idades calculadas para os quatro modelos ao longo da se¢éo sao extremamente parecidas,
mas usualmente sdo mais jovens no modelo M4B, consistentemente mais quente que os

demais, e mais velhas no modelo M4D, predominantemente mais frio (Tabelas 12 e 13).

Tabela 12. Idades AFT reais e modeladas para os diferentes cenarios M4 considerados, em milhdes de anos.

Amostra| Real 20 M4A M4B M4C M4D
TRU42 17,6 3,5 15,6 15,7 16,0 16,5
TRU70 15,9 3,5 14,3 13,7 15,4 17,7
TRUG9 57 13 434 433 435 433

Tabela 13. Idades AHe reais e modeladas para os diferentes cenarios M4 considerados, em milhdes de anos, e o

misfit calculado a partir d

as idades AFT e AHe.

Amostra| Real 20 M4A M4B M4C M4D
TRU42 9,5 2,2 7,62 7,75 8,03 8,76
TRU70 8,4 1,8 6,07 6,23 6,44 6,66
TRUG9 11,9 0,4 15,4 15,0 15,8 14,5
TRU296 8,8 0,6 8,36 8,53 8,69 8,57
Misfit 0,37 0,35 0,28 0,25
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Temperatura basal ac longo da secao
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Figura 15. Estrutura térmica dos modelos M4, que simulam o inicio da subducgédo horizontal ha 18 Ma, indicada
pela reducédo da temperatura basal, e sua manutengdo até 8 Ma, com uma nova queda da temperatura basal. As
diversas idades indicadas se referem ao estagio da se¢do em que o padrao de temperatura é considerado em
cada modelo. A temperatura basal em 100 e 0 Ma é sempre igual a temperatura em 30 e 8 Ma, respectivamente.
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Figura 16. Padrao de idades termocronoldgicas dos modelos M4 na superficie da se¢ao estudada, com indicagédo
da subdivisdo da cadeia andina (linhas tracejadas verticais) e da zona de resetamento total das idades (linha
tracejada horizontal). A. Idades AFT modeladas. B. Idades AHe modeladas. C. Se¢éo deformada atual com a
localizagdo das principais falhas de cavalgamento e da cidade de Tarapoto. Retirada de Eude et al. (2015).
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8. DISCUSSAO

As trajetdrias térmicas recalculadas para as amostras de Eude et al. (2015) séo
bastante Uteis na validacdo dos modelos rodados. A amostra TRU42, por contar com o maior
namero de tragos confinados medidos (n = 72), conta também com trajetéria térmica bem
definida no intervalo de 120 a 20 °C e permite a identificagdo de um evento claro de
resfriamento lento seguido por outro de resfriamento répido. J& as amostras na ZSA
apresentam menor numero de tragos confinados medidos (n < 20) e ndo contam com boa
resolugdo em temperaturas abaixo de 60 °C. De maneira geral elas contam com um evento
de répido resfriamento entre 14 e 10 Ma, mas a baixa quantidade de dados dificulta a
identificacd@o de claros periodos de resfriamento lento ou rapido apés esse periodo.

De toda forma, durante o balanceamento da secéo, Eude et al. (2015) consideram que
esses episddios de rapido resfriamento estejam relacionados apenas ao deslocamento ao
longo de falhas inversas durante a construgdo da cadeia andina. Contudo, conforme
evidenciado pelos modelos rodados, essas trajetdrias térmicas sdo melhor reproduzidas por
modelos que consideram resfriamento por transporte tectdénico associado a reducdo do
gradiente geotérmico proximo a superficie.

Nos modelos que consideram temperatura basal constante no tempo e no espago
(modelos M1), as idades ndo sdo adequadamente reproduzidas. Os modelos M1A e M1C sdo
capazes de reproduzir o padréo de resetamento das idades AFT e AHe observado em locais
com dados reais. Contudo, esses mesmos modelos falham em reproduzir as idades dessas
amostras. Nos casos em que ocorre reproducdo da idade AFT ou AHe de ao menos uma
amostra, é usual que as demais amostras apresentem idade modelada fora do intervalo 20
da idade real e ndo possam ser explicadas Unica e exclusivamente por esse modelo. Esse
problema se reflete no misfit dos modelos, que é préximo ou maior que 1,0 para esses
cenarios.

Para os modelos M1A e M1C, as idades modeladas sédo geralmente mais novas do
que as idades reais, indicando que a temperatura esta elevada em toda ou em quase toda a
secao. Os modelos M1B apresentam comportamento misto, com algumas idades mais jovens
do que o ideal e outras mais velhas, sugerindo que a temperatura basal esteja alta demais em
alguns trechos e baixa demais em outros. Nenhum desses modelos resultou em idades
predominantemente mais jovens do que as amostras reais.

A partir desses modelos, e também dos que serdo discutidos a seguir, é possivel
verificar a dificuldade em reproduzir a idade AHe da amostra TRU69 (11,9 + 0,4 Ma). Os
modelos com a temperatura basal mais alta (M1C) retornam idades muito mais jovens para
essa posicdo. Mas mesmo os modelos mais frios (M1B) ainda ndo s&o suficientemente frios
para reproduzir a idade calculada para a amostra e retornam idades jovens demais. Neste

cenario, um importante problema surge: a amostra TRU296 esta espacialmente muito proxima
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a amostra TRUG9 e foi coletada no mesmo bloco tectdnico associado a falha de cavalgamento
8, entdo suas histdrias térmicas estdo intimamente relacionadas e ambas apresentam um
Unico pico de resfriamento entre 14 e 10 Ma. Contudo, a idade termocronoldgica e a trajetéria
térmica da amostra TRU296 consegue ser reproduzida por varios modelos, enquanto a da
amostra TRU69 somente é reproduzida pelo modelo M1A.

Como este trabalho parte da cinematica calculada por Eude et al. (2015), esta
dificuldade em ajustar a AHe da amostra TRU69 pode estar associada problemas na
restauracao da secéo. Contudo, analisando as aliquotas de AHe das amostras TRU96 e 296,
€ possivel concluir que a amostra TRU296 apresenta cinco aliquotas de AHe com idades
bastante parecidas, enquanto a amostra TRU69 apresenta apenas trés aliquotas, sendo que
as idades obtidas s&o bastante diferentes entre si. Dessa forma, uma maior preferéncia foi
dada para ajustar a idades da amostra TRU296 em detrimento da amostra TRU69, e o misfit
calculado para todos os modelos passou a desconsiderar as duas idades da amostra TRU69
por: (i) a idade AFT nao resetada ndo pode ser adequadamente comparada com as idades
modeladas, j& que a idade herdada definida arbitrariamente para os gréos exerce papel
fundamental no valor modelado; e (ii) a idade AHe parece ndo ser confiavel nem mesmo
considerando o critério de Flowers et al. (2023), por conta da alta disperséo de idades na
amostra e baixa quantidade de aliquotas. Para solucionar essa questao e definir se ha erro
na cineméatica deste trecho da se¢&o, um maior numero de aliquotas para AHe devem ser
coletadas nessa localidade para ser possivel avaliar com maior rigor a causa da dispersao de
idades e selecionar as aliquotas que melhor representam o evento tecténico estudado.

Simular uma redugéo continua da temperatura basal no tempo (cenérios M2) também
nao se provou efetivo para reproduzir as idades reais. Como é observado no modelo M2A,
quando o gradiente geotérmico é reduzido em parcelas menores (1 °C km™ por estagio da
se¢do), o padréo de resetamento das idades termocronoldgicas consegue ser reproduzido,
mas ndo seu valor absoluto. Esse problema é especialmente relevante nas idades AHe, que
contam com menor intervalo 20 e registram a influéncia da subduccédo em flat slab no norte
do Peru, efeito que ndo estd sendo adequadamente simulado por essa estrutura térmica.
Entretanto, o melhor ajuste das idades AFT reduz consideravelmente o misfit, indicando que
ha necessidade de variacdo temporal da temperatura basal do modelo.

Quando a reducédo do gradiente geotérmico por estagio da se¢cdo aumenta para 2 °C
km?, o padrdo de resetamento das idades ja ndo é adequadamente replicado. Algumas
regibes da secdo permanecem muito frias durante a subsidéncia das rochas e também
durante sua trajetéria de exumacao, resultando em idades modeladas parcialmente resetadas
em locais onde a idade real esta totalmente resetada. Esse efeito ocorre apenas no oeste da
ZSA onde a subsidéncia maxima das rochas € consequéncia do rapido soerguimento da
Cordilheira Oriental, entre os estagios de 30 e 18 Ma. Assim, a reducao da temperatura basal

da secdo nesse trecho supera o efeito do aquecimento por subsidéncia das unidades
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sedimentares e ndo permite o total resetamento do sistema AHe da amostra TRU69. Dessa
forma, apesar da reducdo da temperatura basal ter melhorado consideravelmente os
resultados do modelo M2A, existe um limite térmico onde as idades comecam a ndo ser
totalmente resetadas na ZSA.

Os modelos M3 consideram cenarios de temperatura basal constante no tempo e
variavel no espaco, simulando parcialmente o efeito do flat slab como se ele estivesse
presente a todo momento na regiao desde 100 Ma. Dentre os modelos rodados, esses sédo 0s
Unicos onde a idade AFT modelada para a amostra TRU42 é mais antiga que a idade real.
Para o cenéario M3A, a idade AFT modelada é apenas um pouco mais velha e ainda esta
dentro do intervalo 20, podendo ser considerada como uma boa aproximacdo. Entretanto,
esse mesmo comportamento ndo é observado para sua idade AHe, que ainda retorna uma
idade mais jovem que a observada e que esta praticamente fora do intervalo 2. Ja o0 modelo
M3B reseta apenas parcialmente o sistema AFT da amostra, retornando uma idade de 190
Ma, e resulta numa idade AHe antiga demais, fora do intervalo 20 da idade real. Esses fatores
levam a importantes consideracdes sobre a temperatura basal da secdo nessa regido: (i)
considerar 800 °C como a temperatura basal ndo é um problema para os estagios iniciais da
sec¢do, mas é um valor elevado demais para modelar adequadamente os estagios finais; e (ii)
a temperatura basal nao pode ser continuamente tdo baixa quanto 400 °C, ja que isso acarreta
em trajetorias térmicas frias demais em qualquer estagio da secao.

No sudoeste da ZSA, efeitos mais diversos sao observados para esses dois cenarios.
A amostra TRU70, no modelo M3A, apresenta um comportamento similar ao da amostra
TRU42, porém mais extremo. Seu sistema AFT néo foi totalmente resetado e o sistema AHe
apresenta idade muito nova, fora do intervalo 20 da idade real. Esses mesmos problemas
ocorrem no modelo M3B, sugerindo que a temperatura basal utilizada em ambos o0s cenarios
(850 e 500 °C, respectivamente) esta fria demais nos estagios iniciais da se¢do e quente
demais nos estagios finais. Entretanto, a idade AHe da amostra TRU296 é adequadamente
modelada no cenario M3A, estando dentro do intervalo 20 da idade real, e antiga demais no
cenario M3B. Isso sugere que considerar a temperatura da base da secdo em torno de 890
°C durante os estagios finais da secdo gera bons resultados, mas uma temperatura tdo baixa
quanto 680 °C ndo é adequada.

Apesar de ser dificil considerar a idade modelada para a amostra TRU69 para validar
0os modelos, pelos motivos anteriormente citados, ainda é possivel considerar seu estado de
resetamento e ndo resetamento dos sistemas termocronolégicos na qualidade do ajuste. Em
ambos os cenarios, M3A e M3B, e no cenario M2B, a idade AFT foi apenas parcialmente
resetada e ainda conserva valores muito proximos ao da idade herdada de 500 Ma. Contudo,
as idades AHe modeladas ndo foram adequadamente resetadas nos dois cenarios
considerados. Isso indica que, apesar da idade AHe da amostra TRU296 ser satisfatoriamente

reproduzida pelo cenario M3A, ainda € necessério considerar um periodo de maior
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aquecimento anterior ou durante o momento de subsidéncia maxima dessas unidades
sedimentares para resetar totalmente o sistema AHe da amostra TRU69.

Com base em todas essas consideracdes, o misfit calculado para os modelos M3
acaba sendo bastante alto e superior a 5,0. Esses valores elevados derivam principalmente
da inabilidade dos modelos em reproduzir o padrdo de resetamento das idades
termocronolégicas. Assim, apesar de algumas idades estarem ajustadas, o quadrado da
diferenca entre as idades modeladas nao resetadas e as idades reais resetadas ganha muito
peso no célculo do misfit e eleva consideravelmente seu valor.

A partir das informacdes levantadas durante todos os modelos rodados, conclui-se que
os melhores resultados provém daqueles que consideram estrutura térmica variavel no tempo.
Contudo, mesmo estes modelos apresentam falhas que s6 podem ser corrigidas
considerando também temperatura basal varidvel no espaco.

Assim, os modelos com gradiente geotérmico variavel no tempo e no espaco foram
propostos, com o principal objetivo de verificar o impacto da reducao do gradiente geotérmico
nas idades modeladas, como consequéncia da instalacdo da subduccdo em flat slab. Os
quatro cenarios considerados apresentam valor de misfit bem menor do que todos os outros
modelos testados (abaixo de 0,4) e resultam em boas aproximagdes para o problema
avaliado.

Nesses quatro modelos, 20 °C km™ é considerado como gradiente geotérmico ao
longo de toda a se¢do em 100 Ma. De acordo com os cenarios M1 testados, gradientes acima
desse mantém o resetamento das idades AFT e AHe, mas retornam idades jovens demais,
enquanto gradientes abaixo desse valor falham em manter o padrdo de resetamento e
retornam idades antigas demais. Assim, 20 °C km™ é utilizado como a temperatura inicial
ideal, na qual a secdo pode ser submetida sem que ocorram erros no resetamento das
amostras ou idades muito discrepantes. Essa mesma estrutura térmica é mantida até 30 Ma,
haja vista a auséncia de processos de rifteamento, orogénese ou cratoniza¢do nesse periodo.

Para simular adequadamente o inicio do flat slab, a temperatura basal da se¢éo
deveria ser alterada apenas a partir de 15 Ma. Contudo, isso ndo é possivel de ser realizado
no Andino 3D®, ja que o software somente permite alterar a estrutura térmica nas etapas
previamente definidas para a secao, ou seja, em 100, 30, 18, 8 e 0 Ma. Assim, a influéncia do
flat slab é considerada ja na se¢éo de 18 Ma.

Dessa forma, ha uma expressiva reducao do gradiente geotérmico na regiao da CO,
de 20 °C km? para 14, 13, 12 ou 10 °C km?* (modelos M4A, M4B, M4C e M4D,
respectivamente). Essa brusca reducéo do gradiente ndo apresenta muito efeito na idade AFT
modelada, ja& que a idade real da amostra TRU42 (17,6 + 3,5 Ma) antecede a prépria
instalacdo do flat slab na regido. Mas é extremamente importante para a idade AHe modelada,
que enfim comega a estar dentro do intervalo 20 da idade real com uma boa margem de

seguranca. Em 8 Ma, h& outra reducdo do gradiente geotérmico da CO para 10 °C km™
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(modelos M4A, M4B e M4C) ou 8 °C km™ (modelo M4D). Contudo, ela pouco afeta as idades
modeladas na regido porque ndo existe tempo habil para que a queda da temperatura basal
influencie o fechamento do sistema AHe.

Na ZSA, a influéncia do flat slab jA comeca a perder efeito. Em seu extremo oeste, nas
proximidades da CO, a perturbacao térmica associada a subduccao horizontalizada ainda é
bastante significativa no gradiente geotérmico, mas é menos intensa que na Cordilheira
Oriental. Isso € evidenciado pela variacdo do gradiente préximo a amostra TRU70, que
decresce de 20 °C km™* para 17 a 15 °C km™ em 18 Ma, a depender do modelo. Essa reducéo
da temperatura € determinante na idade AFT modelada para as amostras, que variam entre
13,7 e 17,7 Ma para o modelo mais quente e para o mais frio, respectivamente. Esse estagio
é sucedido por uma nova reducéo do gradiente para 10 °C km™ nos modelos M4A, M4B e
M4C em 8 Ma, momento a partir do qual permanece constante. A queda do gradiente em 8
Ma é especialmente relevante para a idade modelada de AHe, mas os modelos citados
apresentam dificuldade em reproduzir a idade AHe real da amostra e todas as idades
modeladas estéo fora do intervalo 20. Apenas no modelo M4D, onde o gradiente geotérmico
na regido foi reduzido para 8 °C ** em 8 Ma, esse problema foi contornado. A idade modelada
estd contida no intervalo 20 da idade real e indica um melhor ajuste dos dados. Assim, o
gradiente geotérmico nesta regido da secdo deve apresentar um maximo de 8 °C km™? no
periodo de 8 a 0 Ma para que as idades sejam adequadamente reproduzidas.

J& nas proximidades da amostra TRU296, a variacdo térmica associada ao flat slab é
ainda menos intensa e representada por gradientes de 18 a 16 °C km™ em 18 Ma, a depender
do modelo, e de 16 °C km™ em 8 Ma, onde passa a ser constante. Essa estrutura térmica
reproduz sem problemas a idade AHe da amostra TRU296 e a idade AFT nao resetada da
amostra TRU69. A nordeste dessa regido, o gradiente geotérmico foi sempre mantido
constante a 20 °C km, j& que ndo existem amostras reais para validar os modelos.

Esse padrdo de variagdo de temperaturas basal sugere uma migracao do regime de
flat slab. Apesar de as temperaturas da base da secdo ndo estarem corretas, devido a
inabilidade do Andino 3D® em reconhecer a producdo de calor radiogénico, o gradiente
geotérmico préximo a superficie a magnitude da variacdo térmica simula o avanco da
subduccao horizontal para dentro do continente e reconhece sua importancia na trajetoria
térmica das amostras localizadas na CO e no sudoeste da ZSA, principalmente. Modelos que
ndo consideram a subduccdo horizontal da placa oceénica e sua propagacado de sudoeste
para nordeste falham em reproduzir adequadamente as idades termocronolégicas de
amostras com idade conhecida.

Contudo, a influéncia do flat slab ndo pode ser adequadamente avaliada no nordeste
da ZSA e dentro da Bacia de Marafion pelos termocronémetros utilizados porque ndo existem
dados publicados nessa regido e a grande maioria das idades ndo foram resetadas ou foram

resetadas apenas parcialmente. Assim, ndo é possivel definir com preciséo se a propagacéo
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da subduccdo horizontal alcanca regides tao distantes da fossa oceanica a partir dos métodos
utilizados neste trabalho. Mas é certo que sua zona de influéncia alcancou a regiao das falhas
9 e 10 em torno de 8 milhdes de anos atras.

A cinematica e as taxas de encurtamento calculadas por Eude et al. (2015) para os
diferentes estagios da secdo ndo podem, porém, ser consideradas como corretas. Apesar de
ser possivel ajustar modelos termocinematicos que simulem a evolucdo geodindmica da
regido e que reproduzem o padrédo de idades na superficie, a temperatura basal da secéo
necessaria para isso é muito baixa e acarreta em gradientes geotérmicos muito menores do
que 20,1 °C km? na regido do pogo Ponasillo (Figura 1), localizado no sistema de
cavalgamento associado a falha 8. Assim, mesmo o melhor cenario modelado ainda nédo é
capaz de retornar uma histéria termocinematica correta.

Como o balanceamento da secao pelos autores supracitados foi feito considerando as
trajetorias térmicas modeladas para as amostras individuais e que o gradiente geotérmico
medido no poco Ponasillo é constante ao longo de toda a secdo e no tempo, todo o
resfriamento das amostras foi considerado como ocasionado pelo transporte tecténico ao
longo das falhas normais invertidas e de cavalgamento da regido. Contudo, com base nos
diversos modelos testados neste trabalho, parte do resfriamento é também derivado da
diminuicdo do fluxo térmico na crosta por conta da instalagdo da subduccao horizontal,
indicando que menores taxas de encurtamento S0 necessdarias para manter 0 mesmo
resfriamento.

Para solucionar esse problema, seria necessario restaurar novamente a segao
geologica, considerando que parte do resfriamento das amostras é derivado da reducdo do
gradiente geotérmico, e produzir novos modelos termocinematicos para validar a restauragcéo
realizada. Diversas tentativas podem ser necessarias para que se chegue ao melhor
resultado, onde o transporte tectdnico ao longo de falhas e a queda do gradiente geotérmico
com o tempo se somem e retornem modelos que reproduzem as idades termocronolégicas
conhecidas, o gradiente geotérmico na regido do po¢o Ponasillo e a histéria geodinamica
conhecida da regiéo.

Quanto ao padréo de idades AFT e AHe na superficie, todos os modelos rodados
conseguem reproduzir a exumacao tectdnica ao longo das principais falhas da regido. A CO
€ marcada por uma série de falhas normais invertidas durante a orogénese andina, que
reduzem localmente as idades AFT e AHe em alguns milhées de anos por conta de blocos
recentemente soerguidos ou basculados. Contudo, a principal queda das idades modeladas
€ observada na fronteira entre a CO e a ZSA, marcada por um importante descolamento basal
nos evaporitos do Grupo Pucara (falha 2) (Figura 2). Esse bloco tectbnico se encontra
praticamente todo resetado nos diversos modelos rodados, por conta da grande subsidéncia
flexural que sofre durante o soerguimento da CO. As falhas 3, 4 e 5 segmentam esse bloco

tectdnico em diversas fatias menores, mas pouco influenciam no padrao de idades superficial.
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A falha 6 separa esses blocos do sistema de cavalgamento associado a falha 7, que
contém a amostra TRU70. Na regido entre as falhas, € comum que as idades AFT ndo estejam
totalmente resetadas porque afloram unidades sedimentares superficiais, que nunca
alcancaram alta profundidade, i.e. alta temperatura, durante a subsidéncia das unidades. Esse
padrdo se altera apenas na charneira antiformal associada a falha, onde unidades mais
antigas afloram e registram o resetamento total do sistema AFT. As idades AHe sdo sempre
resetadas nesse bloco, independentemente da unidade estratigrafica. O modelo M3B é o
Unico no qual as idades AHe nao foram resetadas em algumas amostras posicionadas nas
unidades estratigraficas mais recentes. Essa probleméatica, porém, deriva do baixo gradiente
geotérmico do modelo M3B na regido (10 a 12 °C km™), que ndo é capaz de reproduzir o
aquecimento das amostras de Eude et al. (2015) durante o periodo de 30 a 18 Ma, principal
periodo de subsidéncia nessa regido da ZSA. Assim, é esperado que nesse modelo as
unidades mais superficiais ndo alcancem temperatura suficientemente alta para resetar
completamente os sistemas termocronoldgicos considerados.

O préximo bloco tectbnico € limitado pela falha 8 e compreende a cidade de Tarapoto.
Esse bloco € marcado por um nivel de descolamento basal em geometria de rampa-patamar-
rampa, que conforma totalmente o padrdo de idades termocronoldgicas do bloco. As idades
AFT em geral ndo sdo resetadas totalmente neste trecho da secdo, porque foram
principalmente exumadas rochas muito superficiais e que nunca foram suficientemente
aquecidas. As excecdes sdo os modelos M1A e M1C, que contam com gradiente geotérmico
suficiente (20 e 24 °C km?, respectivamente) durante o periodo de 30 a 18 Ma para resetar
completamente o sistema AFT. Contudo, a cinematica da falha é melhor estudada a partir das
idades AHe. Elas indicam um rejuvenescimento das idades para sudoeste, contrario a
vergéncia da falha. Isso ocorre porque a rampa de cavalgamento mais profunda é o trecho da
falha responsavel por soerguer tectonicamente as rochas para baixas profundidades. Durante
esse movimento, as rochas sdo postas em temperaturas abaixo da temperatura de
fechamento do sistema AHe e acabam registrando o momento em que alcangam o patamar
e passam a se deslocar apenas horizontalmente. Assim, as rochas mais a nordeste registram
idades AHe mais antigas do que as rochas a sudoeste, porque foram também soerguidas
anteriormente pela primeira rampa. Apenas na segunda rampa esse padréo se inverte, porque
ocorre exumacao de unidades estratigraficas mais profundas.

A nordeste da falha 8, predominam idades AFT e AHe n&o resetadas ou resetadas
parcialmente, com resetamento total registrado apenas nas unidades estratigraficas antigas
exumadas pela charneira antiformal observada nas proximidades das falhas 9 e 10. Apesar
disso, o efeito das falhas nas idades ainda pode ser observado em todos os modelos, pela
exumacao de unidades mais profundas. A magnitude do deslocamento ao longo da falha pode
também ser mensurado pelo grau de resetamento da idade, ja que as unidades superficiais

ndo sofreram subsidéncia consideravel e apenas a exumacéo de unidades mais profundas
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proximo as falhas perturba o padrédo de idades termocronoldgicas. Assim, as falhas O, P e S
produzem uma perturbacdo consideravel nas idades que pode ser observada em todos os
modelos, conforme observado nas Figuras 10, 12, 14 e 16. A reducdo da idade AFT é da
ordem de 50 Ma na falha P e de 20 Ma nas falhas O e S. Ja nas idades AHe, esse efeito é
ainda mais expressivo e alcanca até 200 Ma na falha P e 80 Ma nas falhas O e S. A falha S
representa o extremo nordeste da Zona Sub-Andina e o ponto final onde a tectdnica andina
afeta as idades termocronolégicas. Dentro do pequeno trecho estudado da Bacia de Marafion,

nenhum efeito térmico perturba as idades AFT e AHe modeladas para a superficie.

9. CONCLUSOES

A consideracéo inicial feita por Eude et al. (2015) de que o gradiente geotérmico atual,
obtido a partir do poco Ponasillo, pode ser extrapolado para o passado ndo se provou correta.
O modelo M1A, que considera 20,1 °C km™ como gradiente geotérmico constante no tempo
e no espago, ndo é capaz de reproduzir o padrdo de idades AFT e AHe conhecidas na
superficie. Na realidade, nenhum modelo testado com temperatura basal constante no tempo
e no espaco retorna idades suficientemente parecidas com as idades modeladas, sendo que
0s mais frios ndo reproduzem nem mesmo o padrao de resetamento dessas idades.

Modelos que consideram a temperatura basal constante no espago e variavel no
tempo, M2, e modelos de temperatura basal variavel no espaco e constante no tempo, M3,
também ndo sdo a solucdo ideal. Eles fazem consideragfes iniciais que desconsideram o
efeito da subducgé&o horizontal, observada no norte do Peru a partir de 15 Ma, e sua histoéria
de propagacdo. Assim, o padréo de resetamento das idades e as préprias idades modeladas
se tornam diferentes do que os dados reais sugerem e indicam evolucdo termocinematica
incompativel com a regido de estudo.

Apenas modelos de temperatura basal variavel no espaco e no tempo, M4, produzem
resultados satisfatorios comparaveis aos resultados reais. 1sso porque nesses modelos é
possivel considerar a instalacdo do regime de subducc¢do subhorizontal a partir da secéo de
18 Ma e sua migracdo para dentro do continente, entre 18 e 8 Ma. De 8 Ma até o presente,
0os modelos ndo sdo mais sensiveis ao avanco do flat slab porque ndo existem amostras na
porcao nordeste da secdo e todas as idades modeladas indicam resetamento apenas parcial
dos sistemas AFT e AHe. Assim, mesmo que haja diminuicdo da temperatura basal nesse
trecho, esse efeito ndo pode ser adequadamente avaliado pelos métodos utilizados neste
trabalho.

Entretanto, problemas na cinemética da secdo de Eude et al. (2015) impedem com
que esses modelos sejam considerados vélidos, por ndo respeitarem o gradiente geotérmico
atual da regido e considerarem que todo o resfriamento deriva do transporte tectdénico ao
longo de falhas. Assim, as taxas de encurtamento previamente estimadas para a se¢éo foram

superestimadas e se faz necessario reavalid-las quantitativamente, a partir de uma nova
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restauracdo da secdo seguida de modelos termocinematicos que respeitem a historia
geodindmica da regido e que considerem que parte do resfriamento observado nas amostras
seja causado pela reducédo do fluxo térmico pela subduccao horizontalizada.

Além disso, a analise do padrdo de idades AFT e AHe da superficie de cada modelo
também permite identificar as principais falhas responsaveis pelo transporte tecténico da
regido. Essas falhas estdo sempre associadas a uma queda brusca nas idades modeladas
para os dois termocronomdmetros, porque trazem rochas de maior profundidade para a
superficie. As principais falhas séo: falha 2, que separa a Cordilheira Oriental e a Zona Sub-
Andina; falha 6, falha 7; e falha 8. As falhas O, P e S, no extremo nordeste da Zona Sub-
Andina ndo geram resetamento total das idades, mas podem ser reconhecidas por uma queda
consideravel das idades AFT e AHe, diretamente proporcional & magnitude do transporte

tectonico.
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