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Abstract

The Precambrian basement of Southeast Brazil
along the northeast board of Parana basin is
characterized by many bittle reactivations of shear zones
that developed during the end of the Brasiliano orogeny.
This brittle activity occurred several times during the
Phanerozoic, resulting in additional fault movements and
uplift of the Pre-cambrian areas. To constrain the uplift
(fission tracks) and paleostress phases of the Pre —
cambrian areas, in the northeast Parana basin margin,
and establishment to relation with the subsidence events
of the Parana basin. The results of this study consists of
two main domains, which record different episodes of
uplift and reactivation of faults: The first domain is
denominated Sorocaba, it is located near of the Parana
basin and consists of Neoproterozoic rocks and Paleozoic
sedimentary units bounded by Campinas fault zone (NE),
Jundiuvira fault zone (WNW) and Moreiras fault zone
(NE); The second domain consists of Pre-cambrian rocks,
Granites rocks and Tertiary sedimentary units,
characterized by three principal faults Jundiuvira fault
zone (EW), Camanducaia and Extrema fault zone (NE).
This with many evidences of reativaction, where was
recognized tectonic rocks as pseudotachylytes
cataclasites and fault gouges. Based on fission track
data, it is associated uplift of basement rocks around the
NE margin of the Parana Basin in southeast Brazil was
related to the tectonic subsidence and consequent
deposition of the Parana basin. The evolution of this basin
seems to have been strongly influenced by compressive
and extensional events as suggested by Millani (1997)
that developed during the subduction of Panthalassan
plate under the southwestern Gondwana margin
(Ramos,1988) These pulses are recorded as important
unconformities in the stratigraphic framework of the
Parana basin and the elucidation of the uplift and
denudation histories of the basement shield is crucial to
the understanding these tectonics effects.

Fission track studies (correct ages) indicate the
correlation with significant events of cooling in 193Ma
(Triassic); 126Ma (Early Cretacic); 89Ma (Late Cretacic)

and 69Ma (Late Cretacic). The thermal histories are
indicate tectonic uplift117 the Oligocene too.

Introducéo

O estudo da tectdnica ruptil no embasamento foi
associado a soerguimentos e exumagéao, estes por sua
vez relacionam -se aos ciclos tectono-sedimentares
principais que afetaram a Bacia do Parana: o
Famatiniano (Ordoviciano a Devoniano) e Gondwanica
(Carbonifero a Triassico), as orogenias Ocldyica e Pré-
Cordilheirana e o ciclo Gondwanico incluindo as
orogenias Chanica e Sanrafaélica (Milani e Ramos 1998).
Estas orogenias constituiram soerguimentos de cadeias
de montanha e consequiente deposi¢cao de sedimentos na
Bacia do Parana. Assim foram classificadas por Milani
(1997) seis unidades tectonoestratigraficas de ampla
escala e limitadas por discordancias inter-regionais
denominadas de Supersequéncias no conceito de Vail et
al. (1977) distribuidas de modo descontinuo entre os 450
Ma e os 65 Ma registrados na Bacia do Parana. Estas
supersequéncias sao classificadas em “Rio Ivai” ,
“Parand” , Gondwana | , Gondwana Il , Gondwana Ill e
Bauru .

Neste artigo é analisado o quadro evolutivo
ressurgente das falhas que bordejam a Bacia do Parana
através do reconhecimento de sua dinamica pela
determinagdo do campo de esforcos atuantes nas
regides de Sorocaba e Bragancga Paulista. Estes esforgos
foram responsaveis pela reativagdo de falhas, onde
foram reconhecidos eventos de carater episédico,
gerando  pseudotaquilitos e cataclasitos. Estes
“Tectonitos” mostraram através da analise da rugosidade
dos clastos, uma origem através da fusdo e uma origem
ou reativagdo pela cominuicdo dos graos (cataclase
intensa). Estes resultados foram comparados com idades
obtidas por tracos de fissdo em apatitas, obtendo
registros da idade da atuacédo da tectonica (Tabela 1,2).
Este trabalho mostra uma estreita relagdo entre a
tectdnica que reativou o cristalino e a subsidéncias
registradas na Bacia do Parana.

Arcabouco Geolégico

A area de estudo insere-se na Provincia
tectdnica Mantiqueira setor central (Cordani et al. 2000).
Situada no embasamento cristalino que inclui uma série
de fragmentos crustais de diferentes idades e evolugéo
tectbnica, que formam parte da aglutinagéo
neoproterozodica do supercontinente Gondwana. Durante
o Fanerozéico o supercontinente Gondwana foi palco de
orogenias que marcaram episodios de soerguimento,
denudagdo e reativagdo de antigas zonas de
cisalhamento, sendo estas, objeto de estudo deste
trabalho (Fig. 1).
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Metodologia

Para reconstrur o comportamento do
embasamento frente a tectdnica Fanerozoica e viabilizar
a analise termotectdnica dos varios conjuntos de falhas
que compdem todo sistema de descontinuidades
regionais procurou — se dividir a area em dois dominios
morfoestruturais denominados: dominios Bragancga
Paulista e Sorocaba (Figura. 2). Procurou-se datar a
tectdnica raptil e a distribuicdo de falhas, material de
falha.
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induzida, respectivamente; g € um fator de geometria; [if
€ a constante de desintegragao por fissdo espontanea do
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Figura — 1: Distribuicdo de falhas ao longo da borda
nordeste da Bacia do Parana. (compilado do Mapa
Geolbgico do estado de Sdo Paulo. Ao longo da zona de
falha de Jundiuvira estdo representados os 2 dominios
analisados neste trabalho. Sorocaba e Braganga
Paulista).

Método dos tragos de fissdo

Para registrar os episddios térmicos associados a
soerguimentos e relacionados com os eventos tectonicos
episddicos, foi utilizado o método de Andlise de Tragos
de Fissdo em Apatitas (ATFA).

A ATFA consiste na andlise de tragos de fissdo
registrada na apatita, o que reflete episédios de baixa
temperatura, sendo util no registro de reativacdo de
falhas em areas passivas (Hackspacher et al., 2004;
Ribeiro et al., 2005a, b, c). O método baseia-se no fato
de que minerais, contém pequenas quantldades (ppm) de
uranio como impureza. Dessa forma, o 2*®U, o is6topo
mais abundante do uranio, decai por fissdo espontanea
em outros dois nuclideos com massa atdbmica média
entre 95 e 135 (Fleisher et al., 1975), que viajam em
direcbes opostas com altas energias (~100 MeV). No
percurso, estes fragmentos de fissdo interagem com os
atomos da rede cristalina, dando origem a uma regido
ionizada. O alcance combinado destes fragmentos é o
chamado trago latente. Os tragos latentes sdo produzidos
continuamente no mineral ao longo de sua histéria
geoldgica, seguindo a lei de decaimento radioativo com
uma constante de decaimento por fissdo espontanea A
A equacao de idades deste método é:

Hoffman, 2000).

Sabe-se que os tracos de fissdo sdo encurtados pela
acdo combinadawsde tempo e temperatura, que causa
uma diminui¢cdo no nivel de ionizagédo do trago latente. A
este fenbmeno da-se o nome de annealing. No caso da
apatita, os tragos sdo completamente apagados quando
submetidos a temperaturas de ordem de 120 °C por
periodos de tempo geolégicos (Wagner & Van Den
Haute, 1992). Neste trabalho foram utilizados o método
da Populagédo e o Método do Detector Externo ou EDM
(Wagner & Van Den Haute, 1992). No Método da
Populagéo, a amostra é dividida em duas aliquotas. Uma
delas é aquecida para apagar os tracos fosseis e
irradiada com néutrons térmicos em um reator nuclear.
Entdo, as duas aliquotas sdo montadas em resina epoxi
e polidas. Por fim, as amostras s&o atacadas
quimicamente para que os tragos se tornem visiveis ao
microscopio oéptico comum. A densidade de tragos de
fissdo espontdnea, ps, € medida na aliquota n&o-
irradiada e a densidade de tragos de fissdo induzida, o,
na aliquota irradiada. Neste caso, o fator de geometria g
é igual a 1, pois a geometria de contagem é a mesma
nos dois casos (4n). E utilizada em amostras
provenientes de rochas cristalinas (Wagner & Van Den
Haute, 1992). No método do detector externo (MDE),
uma unica aliquota de apatita € necessaria. Os graos sao
montados em resina epoxi, polidos e atacados
quimicamente para revelar os tragos fosseis. Um detector
externo (placa de muscovita), € acoplado a montagem
com os graos e o conjunto é irradiado com néutrons
térmicos. A modelagem das histérias térmicas foi
realizada utilizando-se o programa Tha® (Thermal
History Analysis) (Hadler Neto et al., 2001). O modelo
utilizado neste programa é chamado “fanning Arrhenius”
(Laslett et al., 1987) ajustado para os dados de reducéo
de tragos de Tello (1998). A busca de histdrias térmicas &
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feita tensor de maxima compresséo (04) ou de extenséo
maxima (o3) (Figura — 3).
Dominios Tipo de Rocha Evento Diregcdo Indice de | ps/pi Idade de Trago de
Amostras Tectbnico do Paleotensor ¢ | rugosidades fisséo (Ma)
LF -1 Pseudotaquilito 1°evento o= N/S 0,9 2,66 207+44
Ultracataclasito Jurassico
LF -02 Pseudotaquilito 1°evento o= N/S 0,7 2,85 180+36
Ultracataclasito Jurassico
Dominio Quartzo AZU.I. 5 -
Braganca LF-17 a Pseudotaquilito, 1°evento o1= NE/ vertical 0,6 1,86 148+26
Paulista Quartzo Azul Jurassico
LF -18 Cataclasito e Quartzo | 1°evento o+= NS e vertical 0,6 2,73 205152
azul Jurassico
LF -16 Ultracataclasito 2°evento o= NE 0,5 1,35 103+20
Cretaceo Inferior
LF -17 7467706,400124 3°evento o= NE 04 1,46 79+15
1020m Cretaceo Superior
M-92 Pseudotaquilito, 1°evento c1=N/S 0,6 2,72 193+£19
Cataclasito Jurassico
M - 41 Cataclasito 2° evento o= NE 0,4 2,20 142+18
Cretaceo Inferior
M - 56 Cataclasito 2° evento o= NE 0,5 1,64 124112
Dominio Cretaceo Inferior
Sorocaba M- 40 Cataclasito 2° evento 1= NE/ vertical 0,3 1,21 114+14
Cretaceo Inferior
TF - 65 Préximo a cataclasito | 3° evento 1= NE/ vertical 0,3 1,44 88+13
Cretaceo Superior
TF - 336 Préximo a cataclasito | 3° evento o1= NE/ vertical 0,3 *1,14 70+14
Cretaceo Superior

através de simulagdes de Monte Carlo. Caixas sao
delimitadas no espago tempo (t)-temperatura (T) acordo
com as caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas da
area.
Tabela 1: Aspectos estruturais e geocronolégicos das
amostras analisadas nos Dominios Braganca Paulista
e Sorocaba. ps1p; densidade média dos tragos fésseis e
induzidos (método da populagéo)
Xdensidade média dos tracos fosseis e da mica
'método do detector externo)

idade aparente utilizando calibragéo zeta e filmes finos

de urénio

xx [ndice de rugosidade dos clastos presentes em
rochas de falha.

Paleotensdes

O método utilizado consiste na determinagdo dos
principais eixos de tensdo o1, 62, 63 (sendo 61 62-63) €
a tenséo diferencial, ¢ = (o2 - 63)/(o1 - 03), utilizando o
rumo do plano de falha, a atitude da estria e o seu
sentido de movimento, como proposto por ANGELIER
(1994. A analise cinematica de paleotensdes foi
realizada com os programas DAISY 3.0 (SALVINI,
1999) que utiliza o método dos diedros retos
(ANGELIER & MECHLER, 1977) e tem o objetivo
principal de caracterizar os regimes de esforgos
vigentes na geragcdo das respectivas feigles, este
método possui a caracteristica de fazer sua
representagdo em areas de probabilidade de conter o

Andlise de rochas de Falha

O estudo da tectdnica ruptil vem encontrando
cada vez mais suporte na classificacdo das falhas.
Segundo o material de falha encontrado na area, este
possui grande quantidade de pseudotaquilitos e
cataclasitos e sdo considerados como evidéncia de
antigos eventos sismicos gerados por fusdo local da
rocha ou por cataclase intensa a diversas profundidades
(Lin 1999; Ribeiro et al. 2005). Foram examinados
texturalmente os clastos derivados das rochas de falha
para uma possivel aplicagdo como indicador de
fraturamento ou de fuséo friccional, Esta metodologia foi
proposta por Lin (1999) denominada de indice de
rugosidade (Rd) dos clastos e parte do principio de que a
forma das particulas sélidas ou clastos age como um
indicador do processo de transporte utilizando a equacgéo:

Rd = X(ri/R)/n
(1)

Onde:
ri = é o raio do circulo inscrito da curvatura do ressalto; R
= é 0 raio maximo inscrito no plano de medida; n = é o
numero de ressaltos em cada plano do clasto.

O valor maximo da rugosidade é de 1.5.
Resultados >0.45 sdo consideradas rochas originadas
por fusdo friccional local (alta temperatura e presséo),
resultados < 0.45 sdo consideradas rochas originadas
por cataclase intensa (baixa temperatura e alta presséo).
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Eventos Termocinematicos

De acordo com o resultados obtidos foi possivel
registrar nos dois dominios eventos estruturais e
termais denominados aqui de termocinematicos, com
extrema associagdo com soerguimentos na regidao do
cristalino e correspondentes com a subsidéncia da
Bacia.

a) Dominio Braganca Paulista

Este esta localizado entre os municipios de
Atibaia, Piracaia e Braganca Paulista (Fig. 3) sendo
cortado pelas falhas de Extrema e Camanducaia (com
direcdo NE), possuem brechas e microbrechas com
pseudotaquilito associado. Estes definem trés eventos
sismotectonicos definidos pela sua analise estrutural.

Primeiro evento (Jurassico)

Este evento, bem marcado na area, ¢é
caracterizado por uma associacao de pseudotaquilitos,
cataclasitos e quartzo azul Ribeiro et al., (2005a, b, c),
constituindo uma textura singular de veios de injegédo
anastomosados centimétricos com bolsdes de rocha
fundida. Seu indice de rugosidade esta entre 0.6 e 0.9,
mostrando origem por altas temperaturas (fusdo) e
altas deformagdes, portanto estas falhas foram
formadas a altas profundidades. As falhas que
suportam este evento possuem direcdes NE e NNE,
com paleotensdes obedecendo as direcdes c1=NS a
NE; o= vertical; c3=EW a NW, (Fig. 1, tab.1). Indicativo
do regime de tensdo associada ao término da
aglutinacado de placas ao Gondwana sul — ocidental,
sendo relacionada aos efeitos deformacionais tardios
devido ao choque da placa da patagbénia (Ramos 1988,
Milani  1997). Na bacia do Parana amplos
soerguimentos ocorreram apos a deposicdo da
supersequéncia Gondwana Il no sul do pais. Este
evento foi registrado por Poupeau et al. (1985) no
escudo Rio Grandense, a partir do estudo dos tragos
de fissdo, obtendo idades em torno de 216 +118Ma.
Mais recentemente Borba et al. (2002) encontrou
idades variando de 243 — 293Ma para os granitos
Cacapava do sul também no Rio Grande do Sul.

Segundo evento (Cretaceo Inferior)

Os pseudotaquilitos deste evento tectdnico
possuem forma de pequenos veios negros e ocorrem
associados a cataclasitos coesivos, aparecendo na
matriz e com a presenga de muitos clastos de feldspato
potassico, possui indice de rugosidade entre (0.4 - 0.5),
mostrando uma origem mista ora por cataclases
intensa (alta deformagao), ora por fusdo friccional,
indicando profundidades intermediarias menores do
que 4Km. As maiorias destes tipos de pseudotaquilitos
ocorrem na interse¢do das falhas de Camanducaia e
Extrema possui cor clara (acinzentado), esta contida
em falhas que com diregdes NS e NNE constituidas por
falhas transcorrentes destrais e normais, e com
indicadores cinematicos com dire¢des o1=NE; o»=
vertical; 63=NW e c1=vertical; co= NE; 63=NW (Fig.2).
Terceiro evento (Cretaceo Superior)

Este evento estd relacionado com o
magmatismo Serra Geral e o soerguimento do
cristalino durante esta época que serviu de area fonte
para a deposicdo da Supersequéncia Bauru. Suas
falhas possuem diregdbes NE e EW constituidas por
falhas transcorrentes destrais e normais, e com

indicadores cinematicos com dire¢des o1=NE; o2=
vertical; o3=NW (Fig. 2 -Tab. 2). As rochas de falha
constituem de cataclasitos coesivos foliados e brechas
com matriz grosseira. Suas idades resultaram um
evento durante o Cretaceo Superior (~79Ma).

b) Dominio Sorocaba

Este dominio é cortado pelas falhas de
Jundiuvira, Doninha, Campinas e Moreiras e localiza —
se entre os municipios de Sorocaba, Sdo Roque e Itu
(Fig. 2). Neste dominio foram registrados trés eventos
sismotectdnicos rupteis caracterizados por um conjunto
especifico de rochas, Sao eles:

Primeiro evento (Jurassico)

Nas amostras coletadas proximas as zonas
de falha de Moreiras e Campinas (com diregdes NE)
(Fig. 2), foram encontradas brechas com presencga de
pseudotaquilitos em veios e bolsdes, formando uma
rede anastomosada de falhas preenchidas pelo
pseudotaquilito. Sua andlise textural e indice de
rugosidade (R>0.6) indicam formagcdo em altas
temperaturas e em altas profundidades (Tab. 2). As
falhas, em sua maioria, que suportam este evento
possuem diregdes NE, com movimento sinistral e
tensores com diregbes 61=NS; oo=vertical; o3=EW (Fig.
2)

Segundo evento (Cretaceo Inferior)

Este evento bem marcante na area esta registrado em
brechas préximo as falhas de Jundiuvira e Doninha
(com diregbes EW e NW), a presenca de
pseudotaquilitos nestas falhas é rara, porém foi
possivel realizar a analise de texturas, estruturas e o
indice de rugosidade >=0.5 mostram uma origem mista
entre elevada deformacgao e alta/média temperatura. As
falhas que suportam este evento possuem diregdes
EW constituidas por falhas transcorrentes sinistrais e
NW normais e sinistrais, €& caracterizado por
alinhamentos de drenagem e relevo (cristas), e
indicadores cinematicos obedecendo as diregdes
o1=vertical; 62=NNE; c3=NW (Fig. 2). As idades ATFA
em amostras coletado préximo a estas falhas
resultaram em idades em torno de 124-(12 Ma) (Fig. 2
—Tab 1).

Terceiro evento (Cretaceo Superior)

Este evento, também marcante neste dominio,
é caracterizado por brechas préximo as falhas de
Mairinque e Doninha (com direcbes EW e NW) (Fig. 1)
Sua anadlise estrutural e textural permitiram reconhecer
que a brecha sofreu cominuicdo de sua matriz com
diminuicdo geral do clasto e um aumento relativo de sua
rugosidade. Este processo reflete, segundo Ribeiro et al.
(2005 b, c¢), um importante aumento nas cataclases
ocorridas a baixas profundidades.As falhas que suportam
este evento possuem dire¢gdes EW constituidas por
falhas transcorrentes sinistrais e NW normais e sinistrais,
com indicadores cinematicos obedecendo as diregbes
c1=NE; oy=vertical; c3=NW e cq=vertical; c,=NW; c3=NE
(Tab. 2), correlatas aos eventos tectbnicos extensionais
que formaram a Serra do Mar e como proposto por Tello
et al. (2003).

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Ribeiro, Hackspacher, hadler Neto... 5

sobre 12 amostras distribuidas em duas areas chaves,
possibilitaram uma correlagio com o0s eventos

corroborando com o proposto por Molina e Ussami (1999)
que o primeiro magmatismo basico se alojou através de
regime extensional (Tab. 1 e 2). No Cretaceo Superior

Bacia do Parana Embasamento
Periodo | Eventos de escala| Supersequéncias Regimes Regimes Caracteristicas Historias Térmicas
continental Tectono — Tectbnicos Tectbnicos Geologicas
sedimentares de
Milani (1997)
Ts Soerguimento Soerguimento Transcorréncia Evidéncias no relevo | Esfriamento

associado a dinamica Litosférico destral e drenagem Nos dois dominios
Andina (Lima , 2000)
Ti Soerguimento Extenséo Esfriamento rapido
Plataformal NNW - SSE Nos dois Dominios
(Eoceno —
Oligoceno)
Ciclo erosional Sul
Ks Magmatismo alcalino | Bauru Subsidéncia Soerguimento Americano
Formaé:ac;\/lda Serra Extensional Formaco de brechas g\q_uelglme'nt_o nos
o Mar e cataclasitos ois Dominios
Ki Ruptura do Reativagao dos Aquecimento  no
Gondwana pseudotaquilitos Dominio Braganca

Formacéao da Serra
da Mantiqueira

e esfriamento no

Soerguimento Dominio Sorocaba

Gondwana llI Subsidéncia Extensional
Js Magmatismo basico Soerguimento Ciclo erosional Aquecimentonos
Gondwanico dois Dominios
Ji Soerguimento Soerguimento Formacgéo dos
démico pseudotaquilitos e | Aquecimento nos
Trs Gondwana Il Subsidéncia Alcamento do Arco | dois Dominios
de Ponta Grossa
Tri Orogenia Soerguimentto Soerguimento Formagdo da Serra
Transpressao do Japi
LaVentana
P Fim das Orogenias | Gondwana | Subsidéncia?
Chanica e

Sanrafaélica

termocinematicos de larga escala que afetaram o
Gondwana sul ocidental, em tempos Meso-Cenozdicos.
Apbs a aglutinagdo do

Tabela — 2: Resumo dos principais eventos tecténicos
ocorridos no Cristalino e a sua relagdo com os eventos
tectono-sedimentares na Bacia do Parana.

CONCLUSOES

Os resultados preliminares obtidos na
associacdo de métodos estruturais com a analise de
tragos de fissdo Gondwana Sul - Ocidental j& durante o
Tridssico/Jurassico, estas zonas de cisalhamento sao
reativadas sob a forma de falhas rupteis, através de
grandes sismos que geraram os pseudotaquilitos (Tab.
1). Principalmente nas falhas de Extrema, Camanducaia
no dominio Braganca Paulista, e Jundiuvira, Moreiras,
Doninha e Campinas no dominio Sorocaba. Estas
reativagbes ocorreram em niveis crustais distintos, sendo
sempre relacionadas a episédios de soerguimento rapido
e associadas a grandes eventos denudacionais. E
interessante destacar que as falhas paralelas a Bacia do
Parana sofreram sucessivas reativagdes no Triassico. No
Jurassico o intenso soerguimento, aonde iria se formar o
rift precursor que culminaria com a abertura continental
reativou falhas no cristalino em regime extensional,
como atesta as inumeras falhas normais encontradas,

temos no cristalino um aumento do regime de
extensional, registrado nos inumeros cataclasitos e
brechas nas falhas paralelas a Bacia, como na falha de
Campinas (Fig. 1) onde existem muitas feigbes
morfotectdnica indicativas da atuagdo de falhas que
controlam o rio Tieté (Tab. 2). Cabe destacar que durante
o Terciario um intenso soerguimento afetou toda a
plataforma. Estes eventos reativaram as falhas com
direcdes NE, NS e verticais, sendo que as falhas com
diregdo EW e NW s&o menos expressivas, possibilitando
levantar a hipétese de que as falhas NE e NS sdo mais
antigos e possuem extrema importancia na geracdo e
deformagdo da Bacia do Paranda, corroborando com
diversos autores (Soares 1991, Riccomini 1995,
Rostirolla 2000 entre outros).A comparagdo da intensa
atividade recorrente durante o Meso-Cenozdico no
cristalino com os episddios tectono — sedimentares ja
registrados na Bacia (Milani 1997) permitiram definir que
ha uma estreita correlagcao entre a tectdnica ressurgente
das falhas no cristalino e a sua continuidade na Bacia do
Parana, controlando muitas sequéncias
tectonodeposicionais reconhecidas e estudadas por
(Soares 1991 e Milani, 1997).
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