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I. RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos estudos termocronolégicos em rochas que
compdem a Bacia do Parana, com énfase naquelas do intervalo Neo-Cretaceo —Terciario.

A area estudada é o Domo de Lages e adjacéncias, situado na porgdo centro-sul
do estado de Santa Catarina, borda leste da referida Bacia. Caracteriza-se como uma
estrutura démica composta pelas unidades da bacia soerguidas e por intrusdes alcalinas
pos-cretacicas associadas.

O estudo foi baseado no método geocronoldgico de trago de fissdo em apatitas,
que permite a datagdo de eventos de baixa temperatura (abaixo de 120°C). O uso dessa
metodologia possibilitou a diferenciagédo de eventos tectdnicos atuantes na area, bem
como a magnitude térmica alcangada pelos mesmos. Os dados da literatura e os
resultados obtidos no presente trabalho permitiram definir quatro fases de evolugao Meso-
cenozoicas. As principais fases de magnitude térmica foram relacionadas com o
magmatismo da Form. Serra Geral e o magmatismo alcalino. Observou-se que estes
episédios possuem estreita relagdo temporal com a tecténica regional da borda leste da
Bacia do Parana e com a estruturagao do domo. Este trabalho complementa os estudos ja
realizados na area, gerando dados de datagbes absolutas para os eventos
termotectonicos e contribuindo por meio de modelos de evolugao termica para estudos de

geragao da estrutura domica.



II. ABSTRACT

This work comprises thermochronological studies on geological units that form
part of the Parana Basin, with emphasis on the Late Cretaceous — Tertiary periods.

The studied area, the “Domo de Lages”, is located in the central and southern
portion of Santa Catarina state where it marks the eastern border of the referred Basin. It
is characterised by a dome structure composed by the uplifted stratigraphic units of the
basin and by associated post Cretaceous alkaline intrusions.

The study was based on the geochronological method of apatite fission track which
allows the dating of events of lower temperature (below 120°C). The application of the
presented analytical method made it possible to differentiate the tectonic events in the
area as well as to characterise the thermal magnitude gained by them. The data allow the
differentiation of four Meso-Cenozoic evolution phases. The main ones of phases
magnitude were related to the Fm. Serra Geral and alkaline magmatism. It was observed
that those episodes have a close temporal relation with the regional tectonics at the border
of the basin and the internal portion of the dome structure. This thesis is complementary to
the already existing studies concerning that area, providing data of absolute dating for the
termotectonic events and contributing to studies of generation of the domic structure by

the use of models of thermal evolution.
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1. INTRODUGAO

O presente trabalho teve como objetivo, com base em métodos geocronoldgicos
como Tragos de Fissdo em apatitas, entre outros, a reconstrugdo dos eventos
termotectoénicos/cronolégicos associados ao algamento do Domo de Lages, localizado na
porgao centro-sul do estado de Santa Catarina, borda leste da Bacia do Parana. A
estrutura domica de Lages é caracterizada por uma disposigao concéntrica das unidades.
Afloram basaltos da Fm. Serra Geral e arenitos da Fm. Botucatu na porgdo externa da
estrutura e unidades Permianas e Triassicas na porgao interna, formadas pelo Subgrupo
Irati e pelas Formagdes Serra Alta, Teresina, Rio do Rasto e Pirambdia (Triassico), e
rochas do Super Grupo Itararé na sua porgao central, além de intrusivas alcalinas que
formam uma estrutura concéntrica muito expressiva que é realgada em imagens de
satélite e em fotos aéreas.

Os trabalhos de cartografia geologica, em escala de semi-detalhe, mostram um
padrao estrutural bastante complexo de distribuigdo das unidades litolégicas na porgao
central da estrutura démica. A evolugédo, a idade de implantagao e a relagéo desta com o
contexto de evolugado tectonica regional da Bacia do Parana sdo temas nao ainda
suficientemente investigados e da maior relevancia para a compreensao da evolugao
estrutural da propria bacia. Além disso, o entendimento dessas estruturas démicas
reveste-se da maior importancia para estudos relacionados com armadilhas de petrdleo e
gas natural, bem como representam excelentes alvos para selegdo de areas para
armazenamento e estocagem de gas.

Para esse entendimento foi de extrema importéncia a utilizagao da sistematica
de tragos de fissdo em apatitas que permitiu reconstruir os eventos geoldgicos
fanerozodicos, principalmente aqueles de carater tectdnicos e erosivos, assim como os de
alojamento e/ou resfriamento de rochas intrusivas em profundidades de até 5 Km,
dependendo do paleo-gradiente térmico registrado. Essa caracteristica se deve ao fato
da apatita se apresentar como um mineral bastante sensivel ao desenvolvimento de

tracos de fissdo, sob condi¢des de temperatura entre 60 a 120°C.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é a quantificagdo de alteragGes térmicas ao
longo do tempo geolégico que decorrem de intrusdes de rochas igneas e/ou
soerguimentos de denudagdo associados a feigbes estruturais presentes na Bacia do
Parana. A estrutura alvo deste trabalho € o Domo de Lages. Esta estrutura se apresenta
como uma inflexao localizada entre duas importantes estruturas tecténicas: o Arco de
Ponta Grossa e o Sinclinal de Torres (Almeida 1983).

De forma complementar, este trabalho objetiva também uma caracterizagao
temporal dos eventos estruturais relacionados com a evolugao tectdnica e magmatica do
referido domo, a partir das estruturas observadas em campo. Estes eventos foram
confrontados com os resultados obtidos e com as idades geocronoldgicas disponiveis na

literatura.

3. JUSTIFICATIVAS

A estruturacao e evolugdo do domo de Lages, SC, é um tema que vem sendo
abordado por diversos autores (Loczy 1966 e 1968, Almeida 1983, Scheibe 1986, entre
outros). Contudo, os trabalhos realizados até o momento nao caracterizam idades com
sequéncia de eventos ocorridos no domo, apenas relacionam a geragcao da estrutura com
a tectonica regional da borda leste da Bacia do Parana.

Portanto, o presente trabalho justifica-se de um lado pela auséncia de estudos
dessa natureza que permitam a definigdo desses eventos no Domo de Lages; por outro,
pela sensibilidade da metodologia empregada no entendimento da evolugao
termotectdnica da referida estrutura, a exemplo de estudos em outras areas de contexto

geoldgico similar.



4, LOCALIZACAO DA AREA E ACESSOS

A area abordada neste trabalho situa-se no Planalto Catarinense, municipio de
Lages, estado de Santa Catarina (Fig. 1)

O domo possui area 2100 Km? e localiza-se na folha topografica Lages (SG-22-
Z-c-V, IBGE) escala 1:100.000 e esta compreendida pelas coordenadas W 50° 00’ e 50°
30’ e N 28° 00’ e 27° 30'.

A cidade de Lages é cortada pela BR-116 e o0 acesso pode ser feito por Curitiba
ou Porto Alegre. Outra opgao é o acesso a partir de Florianépolis pela BR-282. Lages

dista cerca de 228 Km da capital catarinense.

_Mafra
Joinvile < _.7" T
Sao Miguel N
do Oeste
e y _ Brusque
hapecy Blumenau
27" 30" !
|
Lag */  Florianopolis
28° 00
50° 30 50 00
. -Laguna
Criciuma - Tubarao
ESCALA
0 80 Km

Figura 1 — Localizagao de Lages no estado de Santa Catarina, identificado pela area quadriculada.
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5. MATERIAIS E METODOS
Para a realizagao deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
- Carta topografica do IBGE, ano 1973, na escala 1:100.000, folha Lages;

— Cartas topograficas militares do Servigo Geografico do Exército, ano 1982, escala
1:25.000. Folhas: Correia Pinto NE, Correia Pinto NO, Correia Pinto SE, Correia
Pinto SO, Lages NE, Lages NO, Lages SE, Lages SO, em escala 1: 25.000;

Além dos seguintes programas de computador:
— THA® (Thermal History Analysis) (Hadler Neto et al. 2001)

— Origin 5.0 programa estatistico (visualizador grafico para as idades e historias

térmicas)

— Softwer Arc Gis 9.0, para a plotagem dos pontos.

Os meétodos utilizados nesse trabalho consistiram basicamente de:

— Atividades preliminares como: aquisi¢do, georreferenciamento e analise preliminar
de mapas topograficos, assim como os mapas geologicos para delimitagdo da

estrutura e reconhecimento das unidades litologicas.

- Coleta de amostras em diferentes unidades litoldgicas e diferentes localidades, para
a obtengado de dados relativos a toda estrutura, assim como, fora da mesma, para

comparagdo dos eventos locais em relagdo aos regionais da Bacia do Parana.

— Preparagdo das amostras que consistiu basicamente em britagem, moagem,
peneiramento, separacdo magnética através do separador magnético Frantz,
separagao por densidade, com o uso de liquidos pesados (bromoformio — CHBr3)

e separagdo por meio de Lupa do mineral que sera analisado.

— Apds a separagdo dos graos de apatita a ser analisado, passou-se entdo para a
etapa de irradiagcdo do mineral por néutrons térmicos no Reator Nuclear do
Instituto de Pesquisas Energéticas de Sao Paulo (IPEN - USP), responsavel pela
indugdo dos tragos de fissdo do elemento U**, que foram realgados mediante o
ataque quimico da amostra com HNOj3; em seguida analisados em microscopio
optico para medigdo dos tragos, espontadneos e induzidos, e posterior utilizagao

dos dados na equagao fundamental do método.
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— Apos a fase de calculo das idades de tragos de fissdo em apatitas, obtidas por
intermédio da equacdo do método, passou-se entdo a fase de avaliagdo dos
dados. Esta fase envolveu a interpretagdo dos dados obtidos e comparagao com
idades geocronolégicas e termotectonicas, obtidas com trago de fissdo em

apatitas, disponiveis na literatura.

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi de extrema importancia a
cooperagcdo dos pesquisadores do Laboratério de Estudos de Trago de Fissdo do
DPM/IGCE, UNESP - Rio Claro, SP, sob a coordenagao do Prof. Dr. Peter Hackspacher,
que desenvolve atualmente um trabalho tematico financiado pela FAPESP (Proc.
00/03960-5) sobre a “Historia da Exumacgao da Plataforma Sul-americana, a exemplo da

regido sudeste brasileira: Sistematicas Ar/Ar e Sm/Nd e Tragos de Fissao".

O trabalho encontra-se inserido em um projeto de pesquisa que vem sendo
desenvolvido na regiao de Lages, SC, sob a coordenagao do Prof. Dr. Rémulo Machado.
Este projeto envolve também uma pesquisa de mestrado em andamento voltado para a
caracterizagdo estrutural e tectdénica do referido domo, onde estudos estruturais em
andamento permitiram relacionar os principais eventos tectdnicos com as idades térmicas

obtidas neste trabalho.
As etapas de desenvolvimento deste trabalho foram as seguintes:

1%.) Levantamento bibliografico detalhado dos trabalhos anteriores, particularmente
daqueles relacionados com a sistematica metodologica do método Tragos de Fissdo em
apatitas. Este levantamento foi voltado para os procedimentos relativos a coleta de

amostras em campo e para discussao e interpretagao dos dados obtidos.

2°) Trabalho de campo realizado em dezembro de 2005 para a coleta de amostras,
contando com a participagdo da gedloga Ana Olivia Barufi Franco, aluna do Programa de
Pos-Graduagdo em Geologia Regional do IGCE/UNESP, com pesquisas voltadas para
termocronologia por tragos de fissdo em apatitas. Na ocasido, foram coletadas 11

amostras de diversas litologias, distribuidas em diferentes localidades da estrutura e fora

da mesma.

3%.) Preparagdo das amostras realizada pelo autor em Rio Claro no Laboratério de

preparagdo de amostras do DPM/IGCE, UNESP, seguindo os procedimentos usuais do

11



referido laboratério, no periodo de janeiro a junho de 2006, em que estas foram
processadas por duas vezes. Contudo, s6 se constatou a ocorréncia do mineral estudado
em apenas uma das 11 amostras coletadas, onde foi obtida uma idade condizente com o

evento termico alcalino, conforme capitulos VIII e [X.

4°) Segunda etapa de campo, realizada em fevereiro de 2006, onde foram efetuados
estudos estruturais (geométricos e cinematicos) das estruturas rupteis voltados

principalmente para o trabalho de mestrado referido anteriormente.

5%) Terceira etapa de campo, realizada em agosto de 2006 para nova amostragem.
Nesta etapa, foram coletadas mais 16 amostras, diferentes daquelas coletadas
anteriormente, priorizando-se, além do contexto tecténico, o tipo de litologia (maior parte
de rochas igneas) e granulometrias mais grossas. Mesmo assim, foram encontradas

apatitas em apenas 3 amostras.

7. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

7.1 A Bacia do Parana

A Bacia do Parana é caracterizada por uma extensa depressao deposicional
situada na porgcao centro-leste do continente Sul-americano. Abrange uma area de
aproximadamente 1.600.000 km? e tem sua maior extensdo localizada no territério
brasileiro (1.000.000 km?), secundariamente, na Argentina (400.000 km?) e Paraguai
(100.000 km?). A Bacia do Parana, considerada como uma bacia intracraténica (Milani
2004), possui forma ovalada em planta e encontra-se inteiramente contida na parte
continental da placa sul-americana.

O inicio do processo de sedimentagdao da bacia se deu com a deposi¢do do
Grupo Rio Ivai no Neo-Ordoviciano (450Ma), a partir da primeira subsidéncia importante,
prosseguindo sua histéria de subsidéncia e sedimentagdo até o Neo-Cretaceo (65 Ma),

guando entdo acumularam-se espessuras superiores a 5.000 metros de sedimentos de

acordo com a coluna estratigrafica (Milani op. cit.). (Fig 2)
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O registro sedimentar da Bacia do Parana que ainda se encontra preservado
esta localizado, em sua maior parte, na porgdo centro sul do Brasil. Abrange no sentido
Norte-Sul, entre o sul do Estado do Mato Grosso até o norte do Uruguai; e no sentido
Leste-Oeste, entre o Leste do Paraguai até o Oeste de Sao Paulo. Na costa sudoeste do
continente africano, parte da bacia se encontra preservada, tratando-se de uma porgao
que estava unida a porgdo brasileira no periodo anterior a ruptura continental (Cretaceo
Inferior) e abertura do Atlantico Sul. Estes limites da bacia sdo resultados das
modificagdes intensas, em razdo da erosdo atuante nas suas margens decorrente dos
soerguimentos tecténicos pos-Paleozdicos (Milani 2004).

Geologicamente, a bacia limita-se atualmente a Nordeste pela flexura de
Goiania, a Oeste pelo Arco de Assungdo que separa a bacia do Chaco, e a Leste pelo
embasamento soerguido pela tecténica que deu origem as serras do Mar e da
Mantiqueira, bem como o Arco de Ponta Grossa (Milani 1997).

A evolugao da bacia foi policiclica. Zalan et al. (1990) descreveram sua evolugdo
como sendo atraves de trés ciclos de subsidéncia: o primeiro ciclo foi responsavel pela
formagéo da bacia e deposigao do Grupo Rio Ivai; o segundo ciclo foi responsavel pela
deposicdo do Super Grupo Itararé e Formagdes Rio Bonito, Irati e Teresina/ Rio do Rasto/
Corumbatai; as Formagdes Piramboia e Botucatu foram depositadas durante uma fase de
pouca subsidéncia; e o terceiro ciclo de subsidéncia coincide com o magmatismo basico
Serra Geral. Posteriormente aos ciclos de subsidéncia ocorreram as intrusées alcalinas
associadas a reativagdes de falhas.

Estudos recentes (Milani 1997, Milani & Ramos 1998) sugerem a ocorréncia de
seis ciclos de subsidéncia para a Bacia, relacionados a eventos orogénicos ocorridos na
margem ativa do continente Gondwana e responsaveis pela deposicdo de seis
supersequéncias deposicionais. Sao elas: Supersequéncias Rio Ivai, representada pelas
Formacgodes Alto Gargas, lapo e Vila Maria; Parana, representada pelas Formagdes Furnas
e Ponta Grossa; Gondwana I, representada pelo Super Grupo ltararé, pelas Formagdes
Dourados, Tatui, Rio Bonito, Palermo, Irati, Corumbatai, Serra Alta, Teresina, Pirambodia,
Rio do Rasto e Sanga do Cabral; Gondwana II, representada pela Formagdo Santa Maria;
Gondwana 111, representada pelas Formagbes Botucatu e Serra Geral e por ultimo a
Supersequéncia Bauru, representada pelos Grupos Bauru e Caiua (Fig. 3). Ao contrario
de Zalan (1990), Milani & Ramos (1998) relacionam os eventos orogénicos como a causa

das fases de subsidéncia, ja que estes eventos tém correlagao temporal com essas fases.
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2006).

7.1.1 A Tectdnica da Bacia do Parana

Alguns autores, na abordagem eminentemente tedrica em relagédo a questao de
origem e evolugdo da Bacia do Parana, relacionam o seu desenvolvimento a processos
de estiramento litosférico e subsidéncia térmica (Hoffman 1989). Outros autores atribuem
a mudangas na distribuigdo de temperaturas na litosfera com o desenvolvimento de
plumas astenosféricas descendentes que resultariam em subsidéncia na superficie
(Middleton 1990). Outros modelos postulam também a presenga de flexura
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intracontinental como resposta do carregamento tectdnico nas margens da placa, o que
desencadearia subsidéncia relacionada a propagacgao de esforcos horizontais na litosfera,
além de soerguimento térmico da crosta seguido por erosdo subaérea (Leighton e Kolata
1990).

Boa parte da problematica no estudo e entendimento da origem da bacia advém
da precaria visualizagdo de seu arcabougo profundo, na regido da denominada “calha
central”, ao longo do eixo do Rio Parana. A existéncia de um “rift central” (Fig. 4)
acomodando as sucessdes sedimentares iniciais da bacia ganhou maior confiabilidade
com o trabalho de integragdao regional de Marques et al. (1993), cujos resultados
encontram-se disponiveis apenas em relatorios técnicos da Petrobras. Saliente-se que o
rift central nao segue o modelo tradicional de rifts de bacias extensionais, como as bacias

marginais brasileiras, cujo processo nao deve ter perdurado por mais de 15 a 20Ma.
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Figura 4 — Arcabougo Tectonico da Bacia do Parana (Modificado de Marques et al. 1993)



As principais feigdes estruturais da Bacia do Parana apresentam-se como
alinhamentos estruturais com diregées principais NE-SW e NW-SE e subsidiarios E-W.
Estes alinhamentos sdo decorrentes de reativacées de estruturas preexistentes no
embasamento da bacia, relacionadas ao Ciclo Brasiliano. Diversos autores destacam a
influéncia destes alinhamentos no controle de sedimentagéo, estruturagdo e erosao das
unidades sedimentares da bacia (Soares et al. 1996, Quintas 1995, Riccomini 19895,
dentre outros). Os alinhamentos, como continuidade com as estruturas presentes no
embasamento da bacia, atuaram como limites de blocos e foram as regides de
propagagao da deformagao ruptil oriunda de esforgos provenientes da tectdénica ocorrida
na borda ativa do continente Gondwana. Estes alinhamentos, portanto, delimitaram
regioes de diferentes altitudes relativas, refletindo diretamente no controle sedimentar e
nas espessuras das camadas.

A interrupgdo da seqiiéncia de sedimentagdo-magmatismo da Bacia do Parana
deu-se devido aos movimentos da “Reativagdo Wealdeniana”, importante processo
diastrofico, reconhecido por Almeida (1969), manifestado a partir do Jurassico e
caracterizado pela reativagdo dos antigos alinhamentos descritos anteriormente. A
propagacao destes alinhamentos pelo pacote sedimentar condicionou a formagao de
falhas, padroes de fraturamento, altos e baixos estruturais alinhados (Almeida 1969).
Segundo a legenda (anexo 2) do mapa do geolégico do estado de Sao Paulo (IPT, 1981),
durante a primeira fase da “reativacdo” manifestou-se, entre o Jurassico Superior e o
Cretaceo Inferior pré-Aptiano, o extenso vulcanismo basaltico toleitico com seus
derivados acidos que preenchem a Bacia do Parana, bem como os enxames de diques de
diabasio que ocorrem desde o Estado do Rio de Janeiro até Santa Catarina, expostos na
borda leste da bacia, com diregao preferencial NE, com exceg¢ao dos diques associados
ao Arco de Ponta Grossa que possuem diregdo preferencial NW (Almeida 1983).

Concomitante ao vulcanismo basaltico processou-se a primeira fase do
vulcanismo alcalino, as bordas da Bacia, marcado pelas intrusdes alcalinas de Anitapolis-
SC, com idade de 129 Ma (Amaral et al. 1967). Contudo, a derradeira pulsagao deu-se no
segundo estagio da “reativagao” (IPT, 1981), contexto em que se inserem as rochas
alcalinas de Lages-SC, com idades em torno de 70 Ma (Scheibe 1986).

Associadas a esses eventos tectdnicos na borda leste da Bacia do Parana sdo
reconhecidas ainda inumeras estruturas descritas como altos estruturais (ou domos),

onde sdao comuns no seu interior exposicdes de rochas mais antigas da coluna
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estratigrafica. Como exemplo pode-se citar: o Arco de Ponta Grossa e Rio Grande,
Sinclinal de Torres e os Domos de Pitanga e Piratininga -SP, Vargedo e Lages-SC.

Existem diversos modelos propostos para explicar a formagao destas estruturas.
Um deles associa estas estruturas a falhas indiferenciadas, dobras (ou ambos) e
subsidéncia da bacia como um todo (Soares 1974). Outro modelo associa sua geragao a
impactos de meteoritos (Hachiro et al. 1994). Este modelo explicaria parcialmente a
formagdo dos domos de Vargedo-SC, Cerro Jarau-RS e Piratininga-SP. Ha ainda o
modelo associado a falhas transcorrentes, postulado por Ricomini (1995), que considera a
existéncia soerguimentos significativos, responsaveis pela formagdo dos domos de
Pitanga, Jacu e Carlota Prenz, em Sao Paulo.

Ha também o modelo de formagdo de domos associado a intrusées alcalinas,
referido por Loczy (1966), e que foi proposto para o Domo de Lages. Neste modelo, as
intrusGes seriam responsaveis pelo arqueamento dos sedimentos da Bacia do Parana,

gerando uma estrutura de simetria circular a elipsoidal.

7.1.2 O Domo de Lages

Regionalmente, o Domo de Lages faz parte de outras estruturas démicas que
ocorrem na borda leste da Bacia do Parana e esta localizado na porgdo centro-sul do
estado de Santa Catarina. Possui area de cerca de 2.100 km? expondo na sua porgéo
central rochas do Super Grupo Itararé que ocorrem na mesma cota dos derrames
basalticos situados na sua porgao externa. Associado adicionalmente ocorre um
complexo plutdnico alcalino de colocagado rasa, que faz a estrutura apresentar forma
alongada em planta e eixo maior na diregdo norte-sul (Scheibe 1980 e 1986).

Segundo Warren (2002), as unidades litoestratigraficas que compdem a area
pesquisada correspondem, da base para o topo, as seguintes: Formagdes Rio do Rasto
(Permiano Superior), Teresina (Permiano) e Serra Alta (Permiano), Sub-grupo Irati
(Permiano), Grupo Guata (Permiano) e Super Grupo Itararé (Permo-Carbonifero),
aflorantes no centro da estrutura, e as Formagdes Piramboia (Triassico), Botucatu (Juro-
Cretaceo) e Serra Geral (Cretaceo), que afloram na sua margem. No seu entorno ocorrem

intrusivas alcalinas (Pos-Cretacicas) e sedimentos fluviais com provavel idade terciaria.
(fig. 5)
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As feigbes estruturais, em forma doémica, podem ser descritas como altos
estruturais, quando sua geragdo estiver associada a falhamentos e basculamentos de
blocos; ou como domos vulcanicos, quando sua geragao estiver associada a vulcanismo
e/ou intrusdes plutdnicas ou mesmo devido & combinagdo dos dois fatores, e neste caso
um deles torna-se consequéncia do outro. Em ambos os casos ocorrem estruturas em
forma concéntrica, em que sdao comuns, no seu interior, exposi¢cbes de rochas mais
antigas da coluna estratigrafica da bacia. De acordo com Bailey (1974), a formagao das
estruturas démicas, associadas a eventos magmaticos, esta ligada a fraturas e
arqueamentos, com conseqiente fusdo parcial por descompressao da crosta inferior,
concentragdo de volateis oriundos do manto, rifteamento dos arcos e intrusdo de magmas
em regiées de maior fluxo térmico.

Loczy (1966) define o Domo de Lages como um domo vulcanico associado a
colocagdo de rochas alcalinas, do tipo perfurante, com formato circular, onde as camadas
do Super Grupo ltararé sofreram uma elevagao de cerca de 1100 a 1200m.

Com base em estudos geoquimicos e petrogenéticos, Scheibe (1980 e 1986)
refere-se a regido como “Distrito Alcalino de Lages” e descreve rochas alcalinas
leucocraticas (fonodlitos, analcima traquitos e nefelina sienitos porfiriticos), rochas
ultrabasicas alcalinas (olivina melilitos e lamprofiros, ocorrendo preferencialmente na
forma de diques), carbonatitos, kimberlitos e brechas de chaminé.

Estudos isotépicos revelaram idades K/Ar entre 62,9 e 78,3 Ma (Fig.6), para os
kimberlitos, fondlitos, brechas de chaminé e nefelina sienitos porfiriticos, e idades
isocrdénicas Rb/Sr de cerca de 81 + 8 Ma (Scheibe 1986). Com base nestes dados, o
autor definiu idade de cerca de 10 Ma para a duragao do evento magmatico alcalino na

regiao.
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Em relagédo a tecténica associada a colocagao das rochas alcalinas no estado de
Santa Catarina, Scheibe (op cit.) identificou em imagens de radar na escala de 1:250.000
a persisténcia das diregoes de fraqueza pré-cambrianas concordantes com as principais
dire¢cdes descritas por Zalan et al. (1987) para o arcabougo estrutural da Bacia do
Parana, que sao NW-SE, NE-SW e E-W. Estas dire¢des foram reativadas durantes os
eventos citados anteriormente e se estendem entre Lages e o litoral catarinense. Nota-se
que os limites norte e sul da endentagcédo dos afloramentos de basaltos na egido do Domo
de Lages correspondem, respectivamente, aos alinhamentos Corupa e Rio Engano, com

expressdo tanto nos sedimentos da bacia como no seu embasamento (Fig. 7)
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Autores como Fulfaro et al. (1982) descrevem a evolugcao da Bacia do Parana
como governada por fenbmenos relacionados ao manto superior, que lhe conferem
carater tectdnico mais enérgico que as demais bacias brasileiras. Nesse contexto, as
intrusdes de Anitapolis e Lages-SC seriam relacionadas ao Alinhamento do Rio Uruguai,
de diregao aproximada E-W, que representa a continuidade no continente da zona de

fratura de Floriandpolis.
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A diregao principal de colocagao das rochas alcalinas foi reconhecida por Roldan

(2003) por meio da analise estrutural de afloramentos na regi2o do Domo de Lages. O

autor identificou uma grande concentragdo de diques destas rochas alinhados segundo

diregdo NE (Fig. 7). Observou ainda corpos alcalinos, mapeados por Scheibe (1986),

alinhados também para NE que compreendem os macigos da Chapada, do Cadeado, do

Cerro Alto de Cima e a porgdo ocidental do Tributo (Anexo 4). Considerando que a

colocagéao destas rochas deu-se em zonas de fraqueza segundo diregao principal NE

(Roldan op. cit.).
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Os trabalhos de mapeamento efetuados por Warren (2002), Roldan (2003) e

pelo autor no decorrer do trabalho mostram uma colocagéo de grandes corpos intrusivos

como soleiras (sill) ou lacodlitos, concordantes com o acamamento subhorizontal das

rochas sedimentares. Estes sao colocados preferencialmente nas Fms. Teresina, Serra

Alta, Irati e Supergrupo ltararé, pois as camadas indicam mergulhos dominantes para sul,

mesmo aquelas situadas a norte do Morro do Tributo, maior elevagao da regiao (Fig. 8).
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Roldan (2003), a partir da analise geométrica e cinematica das estruturas ripteis
que afetam as rochas alcalinas, reconheceu um evento com padrdo estrutural mais
penetrativo orientado NNE-SSW a N-S, associado a falhas transcorrentes destrais e
sinistrais. Ocorrem também estruturas menos penetrativas com orientagdo ENE-WSW e
NW-SE, mas que correspondem na verdade a grandes lineamentos (Fig. 9).

Riccomini (1989) relaciona a atividade tectdnica da Bacia do Parana no final do
mesozoico como um reflexo no interior da placa Sul-Americana de fenémenos ocorridos
em decorréncia da abertura do Oceano Atlantico Sul e da subducgao da litosfera oceanica

por debaixo da Cordilheira dos Andes
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Loczy (1966, 1968) discute a tectdnica da regido central de Santa Catarina, com
énfase no Domo de Lages, que visitou diversas vezes orientando trabalhos de
mapeamento geoldgicos de alunos do curso de geologia da UFRJ. O autor cita
deslocamentos de até 360m em falhas caracterizadas na area do domo, que seriam
resultantes de processos tectdnicos recorrentes, incluindo arqueamento, subsidéncia e
colapso, erosdo e peneplanizagdo e, por Ultimo, rejuvenescimento dos processos

vulcanicos.

8. RESULTADOS OBTIDOS

Neste item sdo apresentados os resultados das analises de trago de fissdo das
amostras coletadas de acordo com as diferentes litologias da area estudada e que
possam ter registrado os diferentes eventos, tectdnicos e magmaticos, que influenciaram
na estruturagdo do Domo de Lages.

Para tanto, foram utilizadas amostras de diferentes unidades estratigraficas,
como as unidades sedimentares paleozdicas e vulcanicas cretacicas (vulcanicas basicas
e alcalinas), esperando-se, com isso, registrar a influéncia térmica anterior a colocagao
das rochas alcalinas e a influéncia térmica posterior para se quantificar a contribuicéo de
cada evento na configuragdo atual do Domo de Lages.

Das 27 amostras coletadas (anexo 4), foram obtidas quantidades satisfatorias de
graos de apatitas em 4 amostras de rocha ignea, mostrando que, tanto as rochas
sedimentares quanto algumas rochas igneas apresentaram baixa concentragao do
mineral estudado.

De acordo com a metodologia proposta, as idades foram calculadas utilizando
apenas a formula da idade aparente, pois uma amostra de rocha ignea registrara apenas
uma unica idade em todos os graos utilizados. No caso da utilizagdo de rochas
sedimentares, seria necessario calcular tais idades, grao a grao, e, posteriormente,
calcular uma meédia ponderada entre todos os valores encontrados, obtendo-se entao a
idade central que é tida como a idade aparente, de acordo com o anexo 1.

Para a utilizagao da idade de trago de fissdo em apatitas foi necessario, apds o
calculo da idade aparente obtida diretamente com a equagdo do método, um calculo de
corregao desta idade devido a propriedade dos tragos latentes sofrerem encurtamento
com a agao da temperatura durante a permanéncia na Zona de Annealing Parcial. Este

calculo é baseado na media do comprimento dos tragos confinados, conforme anexo 1.



Na tabela 1 estdo relacionadas as amostras e seus respectivos parametros
fisicos e idades. Contudo, é importante ressaltar que a corregao da idade aparente e
consequentemente o calculo da histéria térmica da amostra de um dique de lamprofiro
(LG-29A) foi em parte prejudicada devido a baixa qualidade de preservagao dos graos de
apatita.

No mapa em anexo esta a localizagdo de todos os pontos amostrados,
relacionando aqueles que apresentaram quantidade de grdos de apatita satisfatérios e

que foram utilizados para obtengao das idades neste trabalho (anexo 5).
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9. DISCUSSAO E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

Antes de elaborar um modelo de evolugao tectdnica para a estrutura démica de
Lages, de acordo com os dados obtidos com a referida metodologia, optou-se por
descrever as informagdes geoldgicas observadas em trabalhos de campo, juntamente
com as analises petrograficas que fossem uteis para subsidiar a discussdo dos principais
eventos termais, assim como sobre a profundidade de colocagdo dos corpos alcalinos.
Desta maneira, pretende-se com isso subsidiar as interpretacées e correlagées das

idades obtidas com o possivel quadro evolutivo do Domo de Lages.

Observacoes sobre o Domo de Lages

Algumas observagdes de campo foram importantes para subsidiar a discussao
sobre o modelo de evolugdo termotectonica do domo, sobretudo aquelas relacionadas
com a possivel profundidade de colocagao dos corpos alcalinos, a saber:

- Contato concordante dos corpos alcalinos com o acamamento das rochas
sedimentares da bacia, a exemplo do que ocorre no Morro do Tributo, onde se
observa o seu contato basal com folhelhos da Fm. Serra Alta. Além disso, nota-se
que duas das ocorréncias de rochas alcalinas da regidao, uma no Morro do Tributo,
e outra na Fazenda Tributo, acham-se separadas por uma falha (Anexo 5). Assim,
pode-se concluir que se tratam de plutons concordantes, podendo corresponder a
sill ou lacdlito. A espessura estimada € de cerca de 200m.

- Os maiores corpos alcalinos, assim como 0s pequenos sills que se encontram na
superficie estdo basculados. Isto € evidenciado pelos mergulhos para sul do
acamamento, mesmo a norte do Morro do Tributo (Fig. 8).

- As descrigbes petrograficas mostram no geral texturas tipicas de rochas sub-
vulcanicas, indicando uma colocacgéo relativamente rasa, com exce¢cao da amostra
LG-393, que possui textura mais de rocha plutonica (Anexo 3).

- Foram observadas algumas brechas relacionadas ao magmatismo alcalino,
apresentando fragmentos angulosos de diversas litologias, inclusive do
embasamento, com dimensées de até 30 cm, o que indica uma pressdo do
magma muito alta durante a colocagao.

- A colocagao dos sills pode ser considerada como “forgada”, pelo menos
lateralmente, conforme pode ser observado na figura 10. Isto sugere o efeito da

pressao litostatica exercida pelas camadas sobrejacentes (Fig 10).



Figura 11 — a) Sill concordante com o acamamento da Fm. Irati e ligeiramente inclinado; b) Geometria
arredondada no contato do sill com a rocha sedimentar; ¢) Dobras e falhas inversas na rocha

sedimentar geradas devido a intrusao lateral “forgada”.



- A analise estrutural mostra falhas transcorrentes, posteriores a intruséo das rochas
alcalinas, com estrias sub-horizontais ao plano de falha, indicando que nao houve
uma movimentagao vertical que possa ter influenciado no soerguimento da
estrutura.

- As rochas alcalinas do Domo de Lages sao intrusivas e posteriores aos derrames
basicos da Formacao Serra Geral. Isto pode ser comprovado pelo fato das rochas

alcalinas ocorrem como diques nos basaltos, a exemplo do ponto LG-29A. (Fig.
12)

Figura 12 — Dique de Lamprofiro intrusivo nos basaltos da Fm. Serra Geral. Amostra LG-29A (notar as
disjungdes colunares no lado esquerdo da foto).



Quadro Termo/Tecténico do Domo de Lages

De uma maneira geral, os principais eventos térmicos ocorridos na borda leste da
Bacia do Parana possuem uma estreita relagdo temporal com os eventos tectdonicos
regionais da referida bacia. Esta relagao fica evidente quando se observa que as diregoes
de colocagao das rochas intrusivas — tanto os diabasios da Fm. Serra Geral quanto as
alcalinas — sdo paralelas aos grandes alinhamentos reativados durante o Mesozdico
(Almeida 1969; Gallagher et al. 1995).

Aproveitando-se dessa relagdo temporal e regional entre tectonismo e
magmatismo, foram utilizados, para a composigdo do quadro termotecténico do Domo de
Lages, alguns dados de trago de fissdo em apatitas disponiveis na literatura. Com isso, 0s
eventos térmicos pré-intrusdes alcalinas puderam ser reconhecidos, ja que, estas idades
térmicas disponiveis sdo de areas muito préximas a regido estudada e os eventos
registrados s&o regionais para toda a borda da bacia.

Assim sendo, sabe-se que o principal evento termal ocorrido em toda a Bacia do
Parana esta associado com o magmatismo da Fm. Serra Geral no Cretaceo Inferior, com
idade Ar/Ar entre 137 e 127 Ma, e pico da atividade magmatica em 135 Ma (Turner et al.
1994). Gallagher et al. (1995), com base em estudos por meio de tragos de fissdo em
apatitas nas unidades Paleozbicas da bacia no estado de Santa Catarina, obtiveram
idades com uma historia térmica a partir de 160 Ma, que culminou com a formacgdo de
falhas distensivas e colocagao de diques de diabasio.

Godoy (2006) obteve idades de tragos de fissdo de apatitas em basaltos do
estado de Sao Paulo em torno de 133 Ma e concluiu que este valor reflete um
resfriamento extremamente rapido do magmatismo. Este mesmo tipo de modelo térmico
pode ser esperado para os basaltos de Santa Catarina, inclusive para a regido do Domo
de Lages que também foi afetado por esse magmatismo.

Idades de tragos de fissdo em apatitas, pos-resfriamento de rochas basicas,
podem ser encontradas em trabalhos realizados no estado de Santa Catarina, como o de
Jelinek et al. (2003) na regidao do Distrito Fluoritico do referido estado. Os autores
identificaram, com base em histérias térmicas, um aquecimento em torno de 90 Ma e
associaram a um soerguimento térmico regional. Segundo os mesmos, esta associagao
estaria relacionada a uma anomalia térmica abrangendo desde a plataforma de
Florianopolis até areas a oeste do Domo de Lages, numa faixa E-W alinhada com o
lineamento Florianopolis. Esta relagao de idade com soerguimento térmico é

argumentada com base no soerguimento tectdnico da Provincia da Serra do Mar
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reconhecido por Almeida e Carneiro (1998) ndo afetou o sudeste catarinense, pois este é
relacionado com a reativagdo da falha de Santos que, aparentemente, ndo se prolonga
até a capital do estado de Santa Catarina. Além disso, a sedimentagdo na plataforma de
Floriandpolis na época deste soerguimento tecténico foi bastante restrita.

Em relagao as idades de resfriamento das rochas alcalinas do Domo de Lages,
foi registrada, em um dique alcalino (amostra LG-29A), uma idade aparente em torno de
61,9 Ma. Ressalte-se que a idade aparente é aquela sem o calculo de corre¢do, realizado
devido a propriedade dos tragos latentes sofrerem encurtamento, com a agdo da
temperatura durante a permanéncia na Partial Annealing Zone (PAZ). Com a corregao da
idade ter-se-ia um aumento no valor registrado dessa amostra, sendo este aumento
dependente do tempo de permanéncia da rocha na PAZ (Anexo 1). Portanto, somando-
se a idade aparente mais o aumento registrado com a idade corrigida, a idade final seria
muito proxima a idade de cristalizacdo que é de 63,5 Ma (Scheibe 1986). Com isso,
considera-se que esta rocha teve uma colocagédo rasa e, portanto, um resfriamento
rapido.

Contudo, para as rochas alcalinas de maiores profundidades e alojadas nos
sedimentos da bacia, de acordo com as observagdes de campo, espera-se uma
influéncia da anomalia térmica subjacente durante o seu resfriamento, sendo isto
compativel com a duragdo de 10 Ma do evento magmatico alcalino na regido de Lages
Scheibe (1986). Isto é reforgado pela idade de cristalizagdo em torno de 78,3 Ma, obtida
para pelo mesmo autor para as rochas sub-vulcanicas da regido.

Idades de traco de fissdo sem contribuigao crustal podem ser iguaimente
registradas devido a eventos tectdnicos pouco expressivos, mas que influenciaram
também na estruturacdo atual do Domo de Lages. Estas idades podem indicar a
existéncia de uma zona de falha que gerou um soerguimento e exposi¢gao de rochas mais
profundas.

Devido a sensibilidade do trago de fissdo em apatitas ser de baixa temperatura
(120° a 60°C) é possivel ainda se obter idades relacionadas a atividades hidrotermais,
principalmente pela presenga de falhas e fraturas que facilitam a migragao de fluidos.
Contudo, os trabalhos existentes sobre a génese dos depésitos de bauxita da regido do
Domo de Lages ndo descrevem a existéncia de atividades hidrotermais (Formoso et al.
1990, Dani 1988, Dani et al. 1989).
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10. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos dados aqui obtidos pode-se afirmar que a regido do Domo de
Lages teve no Meso-Cenozoico uma evolugdo influenciada pelos principais eventos
tectono-magmaticos registrados, sobretudo na borda leste da Bacia do Parana. Desse
modo, foram definidas 4 fases termotectdnicas de evolugdo da estrutura déomica da regiao
(ver figura 13), sendo que uma delas ndo se acha ainda bem definida, conforme abaixo

relacionadas:

1%) A primeira fase se inicia com registros de historias térmicas em rochas
Paleozdbicas do leste da Bacia do Parana, revelando um aquecimento regional em torno
de 160 Ma (Gallagher et al. 1995). Este aquecimento culminou em um ambiente tectonico
e foi definido por Almeida (1969) como “Reativagao Wealdeniana”. Segundo o IPT (1981:
ver legenda do anexo 2 do mapa do geoldgico do estado de Sao Paulo), o vulcanismo
basaltico toleiitico relacionado a esta reativagdo ocorreu durante a primeira fase de
evolucao da Plataforma Sul-Americana, entre o Jurassico Superior e o Cretaceo Inferior
pre-Aptiano, sendo que esta provincia magmatica foi definida por White (1906) como

Formagao Serra Geral.

2°) A segunda fase caracteriza-se por um segundo aquecimento crustal
relacionado com a presenga de anomalias térmicas posteriores a colocagédo e
resfriamento dos basaltos da Fm. Serra Geral. Este aquecimento se inicia em torno de 90
Ma (Jelinek et al, 2003) e registra o inicio do soerguimento da estrutura démica de Lages,
assim como de todo leste de Santa Catarina. Este soerguimento & reconhecido como
pertencente a segunda fase da “Reativagdo Wealdeniana” (IPT, 1981). Apos o
soerguimento térmico, registra-se um espessamento crustal no intervalo de 78,3 a 63,2
Ma (Scheibe, 1986), relacionado com intrusdes de rochas alcalinas segundo diregbes
estruturais NE (Roldan 2003), que aproveitaram estruturas extensionais anteriores. De
acordo com as observagdes de campo foi possivel deduzir que, durante a colocagdo dos
corpos alcalinos, havia toda a coluna de rocha das unidades da Bacia do Parana, sendo
isto evidenciado pela colocagdao “forcada” destes corpos. Conclui-se, entdo, que o
“domeamento” ocorrido na regiao de Lages se deu tanto devido a influéncia térmica
quanto devido ao aumento de espessura das camadas propiciado pela colocagdo dos

sills. Embora ndo tenha sido possivel caracterizar a influéncia de cada evento no
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algamento do domo, considera-se que este foi da ordem de 1100 a 1200m, segundo
dados obtidos no pogo 2-LA-1-SC da Petrobras.

37) A terceira fase esta relacionada com o inicio de erosdo e exumacdo das
unidades sobrejacentes. Para esta fase nao foi foram obtidas idades de traco de fiss3o.
Espera-se, entretanto, que a histdria térmica registre um resfriamento lento, indicando
uma estabilidade tectonica e exumagado erosional. Loczy (1966, 1968) descreve uma
sequUéncia evolutiva para o Domo de Lages. Segundo o autor, apds o arqueamento da
estrutura, ocorreu subsidéncia, seguida de colapso e vulcanismo. Porém, de acordo com
as evidéncias expostas, este modelo foi descartado.

Associada ainda a esta fase ocorre a geragcdo de falhas transcorrentes com
diregao N-S (Fig.10) e movimentagao principal sinistral, que afetaram principalmente os
corpos alcalinos (Roldan 2003). Segundo este autor, tais falhamentos estdo associados a

esforcos intraplaca e possuem idade relativa posterior ao Neo-Cretaceo.

47) A quarta fase esta relacionada a idades mais recentes e é responsavel pela
geomorfologia atual do Domo de Lages. Esta fase foi responsavel pela formagdo da
superficie de erosao e nivelamento dos corpos alcalinos mais altos em cotas ao redor de
1000m (ver anexo 5). Além disso, € registrado o inicio da formagdo dos depdsitos
supergenos de bauxita nos referidos corpos, assim como, pode ter ocorrido a exumagao

do Super Grupo Itararé no centro da estrutura.
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12. ANEXOS



Anexo 1

Metodologia de Traco de Fissdo em apatitas

A datagao por tragos de fissdo a partir de apatitas tem sido aplicada como
metodologia complementar de outras sistematicas isotopicas como K/Ar e Ar/Ar, pois a
sua sensibilidade permite reconstituir histérias térmicas ocorridas em temperaturas mais
baixas do que aquelas registradas pelas sistematicas acima em minerais como muscovita
e biotita, permitindo assim elucidar eventos termotecténicos ndo registrados por outras
metodologias. Além disso, permite discutir uma gama de situagdes geolégicas como
proveniéncia sedimentar, modelagem de historias térmicas de bacias sedimentares,
evolugao crustal de cinturdes orogénicos e episodios de denudagao/exumagao nos
continentes, podendo ainda ser utilizados inimeros outros minerais como apatita, alanita,
amazonita, berilo, calcita, clorita, epidoto, granada, vidro, cianita, mica, monazita, quartzo,
esfénio, titanita, zedlita, zircdo, dentre outros. Vale ressaltar que no presente estudo sera
utilizado a apatita (Cas(PO,); (F,CI,OH) e a metodologia envolvida € a Datagdo por

Tragos de Fissao.

Formacao dos Tracos de Fissao

Segundo Wagner & Van Den Haute (1992), as reagdes por fissdo podem ocorrer
tanto espontanea como artificialmente, sendo os tragos de fissdo espontaneos
observados apenas em atomos de U?**® em sdlidos (vidros e minerais). Ressalte-se
também que os outros isétopos de uranio e de Th?*? sdo pouco abundantes na natureza,
bem como o fato de que a fissdo espontanea possui uma meia-vida da longa, razao pela
qual a quantidade de tragos gerados por estes dois is6topos ndo é suficiente para ser
medida, quando comparado com o U%®.

Considera-se que o Método de Datagao por Tragos de Fissao obedece aos
mesmos principios dos outros métodos geocronoldgicos, qual seja, um método baseado
no decaimento natural de atomos-pai, instaveis, para atomos-filho, estaveis. Assim, neste
método os tragos espontaneos sao equivalentes aos nuclideos-filho, como um produto do
decaimento do U,

A teoria mais aceita para geragao do trago de fissao foi formulada por Fleischer
et al. (1975) e passou a ser denominada de “Teoria da explos&o |6nica” (lon Explosion
Spike Theory) (Fig.14). Segundo essa teoria, o processo de formagdo do trago pode ser

dividido em trés etapas:
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(@) uma particula carregada induz uma ionizagdo muito intensa e rapida através de
interagGes de energias e cria uma zona de ions positivos num plano de um sélido;

(b) os ions se repelem entre si nos intersticios e, a0 mesmo tempo, sdo formadas
vacancias. Tal fenémeno € denominado de Repulsdo de Coulomb;

(c) a regido energizada se espalha, por relaxamento elastico, no mesmo sentido, porém
em diregdes opostas, no percurso estes fragmentos de fissdo interagem com os

atomos da rede cristalina, dando origem ao trago latente.

Figura 14: Processo de formagao do trago de fissdo (modificado de Wagner & Van den Haute, 1992)

Revelacdo dos tracos

Devido a largura extremamente pequena do trago latente (da ordem de poucos
nm), € necessario utilizar uma técnica de revelagao dos tragos para que a observagao em
um microscopio 6tico seja possivel (Fig.15). No caso, para os tragos de fissao em
apatitas, é utilizado uma solugdo de HNOj, a reagdo que ocorre € uma corrosao da
superficie do mineral, sendo que esta corrosdo é preferencial ao longo dos tragos,
ocorrendo somente nos tragos que cruzam a segao de polimento do mineral, ou aqueles
que estdo contidos no interior do mineral e sao cortados por fraturas ou outros tragos que
permitam o acesso da solugdo. Estes tragos que nao interceptam a segcao de polimento
do mineral sdo chamados de tragos confinados. Contudo, somente os tragos confinados
que estdo paralelos a segdo de polimento serdo utilizados para a medigao do

comprimento.
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Figura 15 — Fotomicrografia de uma segéo prismatica de um cristal de apatita polido e atacado. O eixo mais

longo do cristal possui aproximadamente: 150um

Densidade de tragcos

Em trabalhos aplicados, tais como Datagéo por Trago de Fissdao ou Andlise
Quantitativa do Uranio, & necessaria uma determinagao cuidadosa do numero de atomos
fissionados do #%U e U por unidade de volume (densidade) nos minerais, vidro e
plastico (detectores), porém, a analise microscépia permite apenas a determinagdo da
densidade em area. Desta maneira, € necessario derivar a densidade volumétrica a partir
da densidade de tragos em area contados na superficie polida do mineral.

Para isso & necessario assumir as seguintes simplificagoes:

- os atomos fissionados estdo homogeneamentes distribuidos no volume do
solido;

- todos os tragos no sélido, tem comprimentos iguais e o atomo fissionado ocupa o
centro de cada trago.

- os tragos sao isotropicamente distribuidos, nao apresentam orientagdo
preferencial e a probabilidade de formagao de tragos no mineral € a mesma em
todas as diregoes.

Estas afirmagdes nem sempre sao observadas na natureza, sendo necessario,

para definicdo da densidade de tragos, o seguinte calculo:

D =gzN,[LR““"”” (1—sinBc)dz+I;n&(l—z/R)dz] )

avang¢ando o calculo temos:

P, = N Rcos’6, ou p,=plcos’6, (2)
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onde:

po = densidade dos tragos atacados.

g = fator de geometria, que possui valor ¥z para uma superficie externa ao detector, ou
valor 1 para uma superficie interna.

N¢ = numero de fissdo por unidade de volume.

z = distancia da superficie polida a superficie original do mineral.

R = comprimento do trago de um fragmento de fissdo.

0. = angulo minimo para que o trago seja revelado

pl = densidade de tragos latentes por area.

Equacao fundamental da idade

Em principio, o0 método de datagao por tragos de fissdo nao difere de qualquer
outro método de datagao isotdpica baseado no decaimento dos atomos de um elemento
naturalmente radioativo para atomos filhos estaveis. A diferenga esta no tipo de
decaimento, sendo que como o proprio nome diz, 0 método de tragcos de fissao leva em
conta o decaimento por fissdo, enquanto os outros métodos levam em conta o
decaimento por emissao .

Assim temos, em relagdo ao numero de decaimentos total, o tempo T da amostra,

segundo a equacao:
D
S
= InlI="=+1" (3
/i HNJ } i

onde:

t = tempo para o decaimento total.

)\ = constante de desintegragdo = 1,55125 x 10"%a™.
D = numero de decaimentos total.

N = nimero de nuclideos pais em qualquer tempo subsequente.
Esta € a equacgao basica da maioria dos métodos isotopicos de datagao inclusive

o método de tragos de fissdo, se adaptada convenientemente, como sera discutido a

seguir.
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Equacao da idade de traco de fissao

A equagdo fundamental para se obter a idade aparente a partir do Método de

Datacéo por Trago de Fissdo pode ser descrita como:

onde:
t = Idade Aparente de Tragos de Fissao (Ma).
A = constante de desintegracdo = 1,55125 x 10'% a™
g = fator de geometria = 0,55
ps = densidade de tragos de fissdo esponténeos.
pi = densidade de tragos de fissdo induzidos e gerados durante a irradiagao por
néutrons térmicos no Reator Nuclear (IPEN - USP).
C?* = concentragéo isotépica do U** = 0,72%.
C?® = concentragao isotopica do U?*® = 99,28%.
A+ = decaimento por fissao espontanea. = (8,37&0,17)x10'17 at (Guedes et al., 2003).
R, = 2 Ri (Ri é a fragdo de eventos de fissdo por nucleo alvo de 'U), dependera da
intensidade da irradiagao.

A equacgado 4 é a equacao da Idade do Método de Trago de Fissé@o e é aplicavel
em uma gama enorme de materiais geologicos, ou seja, minerais, tais como: apatita,
alanita, amazonita, berilo, calcita, clorita, epidoto, granada, vidro, cianita, mica, monazita,
quartzo, esfénio, titanita, zeolita, zircdo, entre outros. Sendo os dados obtidos,
apresentados graficamente em diagramas do tipo radial plot, histogramas de frequéncia,
etc. Podendo-se obter varios valores de idades para uma sequéncia de graos da mesma
amostra quando a sua origem & sedimentar, que para a apresentagao de forma direta
podem ser utilizadas a idade central, média ou Pooled, sendo ambas idades aparentes

quando utilizado a calibragé@o absoluta.

Apagamento Termal (Annealing) dos Tracos de Fissao em Apatitas

Além de todas as variaveis envolvidas no calculo da idade por Trago de Fisséo,
a caracteristica principal da metodologia € o encurtamento irreversivel dos tragos, que
ocorre quando a rocha que contém o mineral a ser analisado é colocada a temperaturas
elevadas e, como conseqliéncia de um processo de ativagao por difusao térmica, ocorre o

annealing. Hoje em dia as temperaturas médias aceitas para que o decaimento radioativo
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em apatitas ocorra, adaptadas para o tempo geoldgico, sdo: <60°C para a retengao total
dos tragos; entre 60 e 120°C para o apagamento parcial (annealing parcial) e > 120°C
para o apagamento total (annealing total).

Para descrever o comportamento térmico dos tragos de fissdo, varios trabalhos
sao realizados, como € o caso de Green et al (1986). Segundo esses autores, o angulo
que os tragos confinados fazem em relagé@o ao eixo C cristalografico da apatita influencia
no encurtamento dos tragos, ou seja, quanto maior o angulo com o eixo C maior é a
facilidade com que os tragos encurtam. Outro fator que influencia no annealing dos tragos
nas apatitas € a composicao quimica dos cristais, ou seja, quanto maior a relagéo CI/F (ou
simplesmente a quantidade de CI) na composi¢do da apatita, maior é a resisténcia dos
tragos ao annealing.

Contudo, fendmeno do apagamento dos tragos viola um dos pré-requisitos da
Geocronologia Classica que se baseia em um sistema fechado do isétopo-pai, neste caso
o U®® o qual, neste método, se baseia na estabilidade dos tragos de fissdo. Sob
condigbes geoldgicas, o annealing dos tragos € um fendmeno muito comum. O resultado
da “perda” dos tragos de fissdo com a temperatura faz com que a Idade Aparente de
Tragos de Fissdo seja cada vez mais jovem (Wagner & Van Den Haute, 1992).

A zona na qual ha redugéo tanto no comprimento dos tragos como na idade de
trago de fissdo, sob a forma do annealing parcial dos tragos € denominada de Zona de
Annealing Parcial (PAZ — Partial Annealing Zone)(Fig.16) (Gallagher et al. 1998). Segundo
Dodson (1973) tal zona é usualmente relacionada a temperaturas nas quais 50% dos
tracos de fissdo sao retidos. Nesta zona, os tragos sdo efetivamentes retidos e o sistema

entdo é fechado.

Zona
de estabilidade

~60 | !
Temperatura e ; ;
(EC) o | Annealing parcial

~110

|
|
}
i Annealing total
J

Tempo

Idade aparente do trago de fissao em apatita

Figura 16 — Conceito da PAZ para apatita, em perfil crustal pré-exumagao (Gallagher et al. 1998)
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Uma vez determinadas, de forma satisfatoria, as condicées laboratoriais do
annealing do trago de fissdo em apatitas, serdo as condigdes geolégicas no
comportamento do processo que validardo as extrapolagées na escala do tempo
geolégico. Porém, um dos maiores problemas dos modelos para apatitas (aléem de
caracteristicas quimicas e cristalograficas) é a extrapolagdo dos experimentos
laboratoriais para a escala geologica. Uma vez aceita tais limitagdes, tais modelos
permitem a reconstrugao de histdrias térmicas nas porgdes superiores da crosta terrestre
(temperaturas até cerca de 125°C e 5 km de profundidade, assumindo um grau
geotérmico da ordem de 25°C/km), em escalas de tempo que variam de 1 a 100 Ma
(Gallagher et al. 1998).

Idade Corrigida

Como visto anteriormente, o trago latente gerado pela fissdo espontanea do U**®
tende a sofrer encurtamento com a acdo da temperatura e, dependendo do tempo de
atuacdo, pode chegar a ser apagado completamente. Assim, a idade aparente calculada
para uma determinada amostra pode nao ser a real idade de quando esta amostra deixou
o campo do apagamento total. Portanto, a densidade de tragos obtida experimentalmente
pode representar um valor inferior ao total de tragos gerados desde o momento em que a
amostra deixou a zona de annealing total e fornecer uma idade inferior.

A partir dessa premissa, alguns pesquisadores, com base em modelos de
annealing, preferem corrigir a razédo de densidade, baseando-se na meédia do
comprimento dos tragos confinados, e, portanto, obter uma idade corrigida. Autores como
Tello (1994), Hadler Neto et al. (2001) e Tello et al. (2003) que através de estudos de
aprimoramento do modelo de annealing para apatita, propuseram a seguinte equagao

para a idade corrigida:

onde C é um fator de corregao que expressa a redugao da razao da densidade de tragos

fosseis pelos induzidos, segundo a equacgao (6), proposta por Guedes et al (2004):
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[fﬂ:[ﬂ = l+[k!0(~[[:D" % / {l—[l+(k[o)"]-2} (6)

onde:

p/po = corregao da densidade superficial dos tragos

I/lo = relagdo entre a medida de tragos fosseis e a medida tedrica

k e n = parametros constantes relacionados as propriedades dos tragos de fissao
no mineral e com a cinética do annealing e do ataque quimico. Para este trabalho, k =
0,091 e n = 19 (Tello et al. 2005)

Historia Térmica

E possivel modelar histérias térmicas a partir de idades de trago de fissdo em
apatitas através de um modelo que é basicamente empirico e que foi desenvolvido por
pesquisadores australianos (Green et al., 1986; Laslett et al., 1987; Duddy et al., 1988),
com algumas modificagdes de Lutz & Omar (1991) e de Hadler Neto et al. (1995, 2001),
adotando-se o conceito de se analisar as historias térmicas em grupos, com
caracteristicas geologicas comuns.

A construgao de graficos de Tempo X Temperatura € baseada em um conceito
chamado de “Principio do Tempo Equivalente” (Duddy et al., 1988), tal conceito postula
que uma determinada populagdo de tragos se comporta de maneira totalmente
independente das condigdes de tempo e temperatura do annealing anterior.

(Duddy et al., op cit.) descreveu segundo este conceito, que se um tratamento térmico
for dividido em séries de intervalos, A , de temperatura constante, T;, entdo o inicio de um
intervalo i, a uma temperatura T(t), supde-se que tenha sido encurtado a um grau r;.4=l.
1/lo. Se o trago tem sua histéria a uma temperatura T;, entdo essa populacao de trago teria
alcangado tal grau de encurtamento em um certo tempo equivalente Teq.

Para modelar a historia térmica € necessario delimitar as caixas de Monte Carlo
de acordo com as caracteristicas geologica — geomorfoloégica da area. Dessa forma, o
ponto um dos pontos definidos sempre sera o tempo=0 Ma e temperatura=25°C, porque &
representativo das condigoes atuais. Para o presente trabalho as caixas de Monte Carlo
foram delimitadas segundo as evidéncias tecto-termais mais representativas, no caso, o
vulcanismo basico da Fm. Serra Geral, sendo que as primeiras historias calculadas sao

importantes para servirem de guia nas proximas etapas e para que se possam diminuir as
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areas para uma nova subdivisdo de caixas. Embora informagdes geologicas tenham sido
utilizadas nas varias etapas deste processo, é preciso, ainda, se buscar uma
interpretagdo da histéria obtida, ou seja, verificar se ha coeréncia geologica com o0s

resultados obtidos.

Interpretacao Geoldgica

A ldade de Traco de Fissdo é puramente um calculo da quantidade fisica da
dimensédo do tempo, no qual houve acumulagio de tragos de fissdo em uma amostra, que
pode ou nao ser geologicamente correta. Dessa forma, encontram-se associadas as
idades os principais eventos geoldgicos que poderiam auxiliar na interpretagdo (Wagner &
Van Den Haute, 1992).

Os eventos geoldgicos podem ser interpretados de acordo com o “relégio” termal
do Trago de Fissdo, pois se uma rocha que contém apatita atingir a Zona de Annealing
Total, acima de 120°C, todos os tragos de fissdo serdo apagados imediatamente, o
mineral ndo retem mais tragos e a idade de trago de fissdo passa a ser zero. Ao sofrer
resfriamento, a rocha atinge a Zona de Annealing Parcial, entre 120 e 60°C, o “relégio” de
traco de fissdo é acionado e a idade é representativa desse momento (Wagner & Van Den
Haute, op cit.).

Contudo, em histérias térmicas, com eventos de resfriamento e aquecimento
subsequente, atingindo respectivamente a Zona de Estabilidade e posteriormente a PAZ,
os tragos de fissdo formados sdo apagados completamente ou reduzidos (dependendo se
o evento de aquecimento atingiu ou ndo a Zona de Annealing Total, acima de ~120°C). Se
a rocha atingir temperaturas préoximas a ~120°C, significa que a mesma se aproximou de
tal zona, e o resultado é idades mistas, ou seja, ndo ha o apagamento total dos tragos e
as idades obtidas sao representativas tanto do evento anterior como ao posterior ao

aquecimento.

Técnicas de Datacao utilizadas

Com o objetivo de se determinar a idade de trago de fissdo em um determinado
material geolégico (mineral) devem ser utilizadas determinadas técnicas que dependerao
do tipo de rocha, quantidade de grdos do mineral, etc. Sendo descritas apenas aquelas

que serao utilizadas no presente trabalho.



Calibragao Absoluta

A calibragdo absoluta consiste na determinacdo da fragdo de atomos de **°U
contidos no mineral que efetivamente se fissionam ao ser irradiado sob um determinado
valor de fluéncia total de néutrons térmicos que a amostra foi submetida em reator,
gerando os tragos de fissdo induzidos. Estes valores sdo possiveis de serem obtidos
através da irradiagdo de um vidro dopado de ***U devidamente acoplado a um detector
externo (lamina de muscovita) juntamente com as amostras a serem datadas. Esta
técnica é caracterizada por determinar o valor da fluéncia de néutrons térmicos através da

avaliagdo empirica e absoluta das eficiéncias de detecg¢ao e ataque do sistema.

Método de Analise do Detector Externo (EDM)

O Método do Detector Externo, também chamado de EDM (External Detector
Method) e aquele em que os graos sdao montados em resina epox, polidos e atacados
quimicamente para revelar os tragos fosseis. Um detector externo, usualmente uma placa
de muscovita, € acoplado a montagem com o0s graos e o conjunto € irradiado com
néutrons termicos. Durante a irradiagdo, a mica registra os tragos de fissdo induzida
gerados nos grdos de apatita. Em seguida a mica € atacada quimicamente. As
densidades superficiais de tragos de fissdo espontanea e induzida sdo medidas no grao e
na posi¢cado correspondente na mica. Assim no EDM é possivel obter idades individuais
para cada grao, o que torna esse método bastante oportuno para amostras com poucos

graos, em sedimentos ou em amostras com alta hetereogenidade de uranio.

Determinagao da Curva do Ataque Quimico

A curva de ataque quimico € utilizada para determinar o tempo elou a
temperatura de ataque quimico para a revelagdo dos tragos, tanto na apatita como na
mica (detector), de forma que se tenha a maxima eficiéncia da revelagao dos tragos.

O procedimento consiste em, ap6s fixada a concentragdo do agente quimico
escolhido (geralmente HNO; para a apatita e HF para mica) e a temperatura, submeter o
mineral a sucessivos ataques com intervalos de tempo pequenos e entre cada um
proceder a contagem dos tragos em cerca de 100 pontos diferentes do mineral. A média
de densidade, obtida para cada intervalo de tempo, € representada em um grafico de
densidade X tempo de ataque, e onde a curva gerada se estabilizar segundo o eixo dos
valores de densidade correspondera o tempo ideal de ataque quimico (Wagner & Van

Den Haute, op cit.).



Preparacao de Amostras

Para este trabalho a etapa de preparagcdo de amostras foi a mais importante,
tendo em vista a dificuldade de obtengdo de grdos das rochas amostradas, sendo a
seqUéncia de processos descritos abaixo.

Inicialmente as amostras sao britadas em britadores do tipo mandibula e em
seguida, sdo reduzidas a fragdo que vai desde argila até areia muito grossa em um
moinho de disco. As amostras sdo peneiradas em peneiras entre 80 e 270 Mesh para
separagdo da fragao intermediaria, que seguira para a concentragdo dos minerais
pesados em bateia manual.

O proximo passo € a utilizagdo do separador magnético do tipo Frantz para
separar do concentrado a fragdo magnética e paramagnetica, este procedimento é
repetido para correntes desde 0,1 até 1,4 A, restando apenas uma fragdo ndo magnética
com apatita, zircdo, quartzo e/ou feldspato. O concentrado segue para a separagao
quimica por liquidos densos, utilizando-se Bromoférmio para separagdo de minerais
leves, restando basicamente apatita e zircdo.

Apbs a separacgdo dos graos de apatita sob lupa, por vezes sendo utilizado uma
mistura de acido Nitrico de 5M e Mobilidato de Aménia para reconhecimento dos
eventuais graos de apatita, estes sdo montados em resinas epdxi em moldes de silicone
que possui a forma de um cubo de cerca de 1 cm de aresta, em seguida as amostras sao
encaminhadas ao polimento para expor os graos. A amostra segue entdao para o ataque
quimico para revelagao dos tragos fosseis, este ataque é feito com uma solugdo aquosa
de HNO3, sendo deixada sob ataque durante 60 segundos (valor condicionado a curva de
ataque discutida anteriormente), e em seguida colocada em uma solugdao saturada de
bicarbonato de sddio para a interrupgao do ataque.

Paralelamente a esse processo as micas sao atacadas com acido HF para
diferenciar os tragos fosseis, com dimensdes exageradas, dos induzidos. Com auxilio de
filme PVC as micas sdo montadas em contato com a resina.

Finalmente as amostras sdo montadas com os vidros de dosimetros para serem
enviadas ao reator nuclear a fim de se induzir a fissdo do #*°U contido na amostra através
do bombardeamento por néutrons térmicos, ao retornar do reator as micas sao atacadas
quimicamente com acido HF para revelagdo dos tragos (o tempo neste caso também foi
determinado através da curva do ataque para a mica) e neutralizadas em solugao
saturada de bicarbonato de sédio, com isso as amostras estdo prontas para a analise

microscopica.
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LEGENDA RELATIVA AO MESO-CENOZOICO DO MAPA DO ESTADO DE SAO PAULO
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Anexo 3

Descricao petrografia e fotomicrografia

Lamina LG — 216: Fonolito porfiritico, apresentando alteragdo média, com cristais
de piroxénio e nefelina sub-milimétricos & milimétricos. Textura caracteristica de rocha

sub-vulcénica.

Foto 1 — detalhe de um piroxénio alterado.
Foto 2 — detalhe da matriz fina, composta por nefelina.

Lamina LG - 401: Diabasio faneritico fino, pouco alterado, com textura
caracteristica de colocagdo sub-vulcanica, cristais sub-milimétricos, predominando

plagioclasio como matriz.

Foto 3 — detalhe da matriz fina formada por plagioclasios e no centro um grdo de quartzo.

Lamina LG — 392: Diabasio faneritico fino, idem a lamina LG-401, porém com cristais
pouco maiores, podendo indicar uma cristalizagao pouco mais profunda, mas com caracteristicas

texturais de rocha sub-vulcanica.

Foto 4 — detalhe da extingdo ondulante do grdo de quartzo no centro da Idmina, indicando

a colocagéo da rocha sobre pressao.

Lémina LG — 405: Fonolito porfiritico, apresentando alteragdo média, com cristais
sub-milimétricos a milimétricos de piroxénio, com matriz fina, indicando uma textura de

rocha sub-vulcanica. Os gréos apresentam orientagao de fluxo magmatico.

Foto 5 — detalhe do cristal de piroxénio, com clivagens perpendiculares, orientado na
mesma diregdo que os cristais de nefelina.
*amostra utilizada para a datagdo por Trago de Fissao em Apatitas.



Lamina LG - 403: Nefelina Sienito porfiritico, com fenocristais sub-milimétricos a
milimétricos de piroxénio e nefelina, indicando uma colocagao sub-vulcénica.
Foto 6 — detalhe do cristal de piroxénio zonado, podendo indicar um desequilibrio de

cristalizagdo. Incluso no mesmo mineral um cristal de apatita.
Foto 7 — detalhe do fenocristal de nefelina.

Foto 8 — detalhe da matriz formada por nenfelina.
* amostra utilizada para a datagéo por Trago de Fissdo em Apatitas.

Lamina LG — 393: Olivina Melilito (lamprofiro alcalino), com fenocristais de olivina e

melilita, esta textura indica uma colocagao tendendo a plutdnica.

Foto 9 — detalhe dos cristais de olivina e melilita, sendo muito semelhantes, diferenciando-

se pela figura de interferéncia: melilita — uniaxial; olivina — biaxial.

Foto 10 — detalhe para os cristais de flogopita (mica com proporgao Mg/Fe 2:1).

*amostra utilizada para a datagdo por Trago de Fissdo em Apatitas.

Lamina LG — 409: Lamprdfiro alcalino com matriz fina, apresentando fenocristais

de flogopita e piroxénios, com textura de rocha sub-vulcénica.
Foto 11 — detalhe para a matriz fina.

Foto 12 — detalhe para os fenocristais de piroxénio e flogopita.
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Anexo 4

Descricao de campo das amostras coletadas

Amostra

Localizagao
Geografica

Coordenadas
UTM

Altitude
(m)

Litologia

LG - 29A

Pedreira Morro
Grande, localizada
préximo ao centro
urbano de Lages.

6920523/566211

945m

Dique de Lamprdfiro, com
espessura métrica, alterado,
com placas de flogopita.

LG -29B

Pedreira Morro
Grande, localizada
proximo ao centro
urbano de Lages.

6920523/566211

945m

Basalto da Fm. Serra Geral,
com disjungdes colunares,
falhas e fraturas.

LG -23

Av. Marginal, dentro
da cidade de Lages

6921568/566911

890m

Arenito da Fm. Rio do Rasto,
macigo de cor avermelhada.

LG - 275

Pedreira Porto Bello,
localizada no alto da
Serra da Chapada

6926575/576914

950m

Fondlito afanitico de cor cinza,
pouco alterado.

LG - 114A

Proximo a pedreira
Porto Bello, alto da
Serra da Chapada

6926656/577979

935m

Folhelho da Fm. Teresina,
pouco alterado, contato com a
Fm. Serra Alta.

LG —-114B

Préximo a pedreira
Porto Bello, alto da
Serra da Chapada

6926656/577979

932m

Folhelho da Fm. Serra Alta,
pouco alterado, contato com a
Fm. Teresina.

LG - 249

Estrada de terra
préximo ao Corrego
dos Sete Passos.

6938447/575319

950m

Arenito fino do Subgrupo ltararé,
intercalado com folhelho.

LG -02

Estrada de Terra
proximo ao Rio dos
indios.

6938360/577517

900m

Arenito fino do Subgrupo Itararé,
em contato com dique de rocha
alcalina.

LG-03

Estrada de asfalto
proximo a Fazenda
Pera.

69383380/569862

930m

Arenito da Fm. Rio Bonito,
macigo, pouco alterado, cor
amarela clara.

LG -390

Rodovia BR-116,
proximo ao acesso do
Rio das Caveiras.

6926164/556098

930m

Basalto da Fm. Serra Geral,

amostrado fora da estrutura,

aproximadamente 15 Km a
oeste do Domo.




Rodovia Lages — Sdo

Basalto da Fm. Serra Geral,

LG - 391 Joaquim, ao lado do 6917400/579591 900m
RioldasloaVe s amostrado fora da estrutura.
Bairro Penha, proximo : o, i
LG —401 | aocentro dacidade | 6925120/570866 aoog; | SHiseitocateala, taneiico
de Lages. ino, pouco a p
EUECD OIS EE Arenito relado, macico, fino
LG — 402 lado da Serra do 6936335/579530 940m (e, aMmae O acl D
Cadeado. a médio da Fm. Rio Bonito.
Estrada de terra,
sentido Palmeira, Sill de diabasio, com intrusao de
LEEe pedreira proximo aos LAY 00 dique de lampréfiro.
agudes.
Estrada de terra, 2 ; :
centide Palraita Dique de lampréfiro, muito
LG - 392B - o, ; 6941400/587500 850m alterado, corpo intrusivo em sill
pedreira proximo aos gl
de diabasio.
agudes.
Estrada de terra,
sentido Palmeira, Sill de lamprofiro, com
LG — 393 | pedreira proximo aos 6941359/587100 914m estratificagdes indicando
agudes, 50m acima do estruturas de fluxo magmatico.
pto. Anterior.
Estadade tofre Nefelina Sienito porfiritico, cor
LG —-403 proximo a cidade de 6941760/583009 970m Sihga: comien apde altera’ 20
Palmeira. : P Ge0:
Brecha de composicao variada,
Rodoviatsantido desde pedagos de arenitos a
LG — 404 aiers 6940104/578292 868m pedagos de rocha ignea do
Palmeira, a esquerda.
embasamento, em contato com
o Subgrupo ltararé.
Eacn el datrons o Fonolito porfiritico, pouco
LG - 216 ; 6933486/574872 1000m alterado. Local de lavra de
Tributo .
bauxita.
De“g;nrfgag?gxm% 3 Lavra de exploragdo de fonolito
LG - 405 R dadadaCorreia 6952219/576704 838m porfiritico, de cor cinza, pouco
Pi alterado.
into
Estrada de terra, S
LG — 406 | préximo a mineracdo | 6952100/573970 860m C°Jf;de danas aﬂ?{a“‘;" na
Rio Desorto| agem, pouco alterado.
Rodovia sentido Sao Fm. Rio do Rasto, arenito fino
LG—407 Joaquim 6923307/574120 930m intercalados com silte
Rodovia sentido Sao : i : e
LG-408 | Joaguim, 1Kmdo | 6919665/576086 g16m, | M. Pirambola, arenito medio/a

ponto anterior

fino, com estruturas primarias.
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Pedreira de cascalho,
proximo ao coral ,

Dique de lamprofiro na Fm.

LG —409 sentido estrada de 6924002/569648 922m Teresina.
ferro.
S an 3:;3;:1: dC: ?;cf:;\aag?‘lﬁggoscom
LG 410 sentido torre da 6918497/568197 1005m g ol Ui
tamanhos variados de até 30
antena.
cm.
Rodovia BR — 116, Arenito meédio, mal selecionado
LG -411 proximo a Santa 6959000/566007 1038m da Fm. Rio do Rasto, amostrado
Cecilia. fora da estrutura.
Rodovia BR - 116,
LG — 412 proximo a Santa 6958000/567476 945m Dique de diabasio em blocos,

Cecilia, 2Km a norte
do ponto anterior

aflorando na drenagem.
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Anexo 5

Mapa geologico detalhado da area, com localizacao das amostras

(Modificado de Steiner 2004)
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Sendo assim, subscrevemo-nos:

\USTALD / R.CyA

=

)

Gustavo @arci
7 un

M,

Prof. Dr. Robmulo Machado
Orientador






[ 0k

gl
AT






