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RESUMO

Estudos termocronoldgicos por tracos de fissdo em apatita sdo utilizados
para estabelecer os principais eventos de denudacéo, eroséo e subsidéncia na
margem continental emersa do sul do Brasil e Uruguai. Os dados obtidos
permitem verificar que as idades aparentes de tracos de fissdo variam de 383,4
+ 40,9 a 9,7 £ 1,2 Ma, entre o Devoniano Superior e o Mioceno, com
comprimento dos tracos de fissao entre 14,02 a 8,87 ym. A correlacdo entre
idade e distribuicdo do comprimento dos tracos de fissédo confinados evidencia
gue as amostras sofreram diferentes reducdes no comprimento dos tracos de
fissdo. Isto indica que as rochas foram submetidas a diferentes posicoes
crustais, paleotemperaturas e tempo de residéncia na Zona de Apagamento
Parcial. As historias térmicas obtidas mostram que processos de resfriamento
lentos e continuos foram registrados nas regides desde o final do
Pensilvaniano (Neopaleozéico). Os padrbes de denudacdo sdo complexos,
mas foi possivel caracterizar no Uruguai e Rio Grande do Sul reflexos do
evento orgénico Gondwanides (ou Sao Rafaélico) atuantes nas margens do
Gondwana SW. Nas regides do norte do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana foi possivel documentar com detalhe o recuo da escarpa da margem
continental associada a fragmentacdo e dispersdo mesocenozodica do
Gondwana, com a definicdo de eventos de denudacao em torno de: (i) 150-140
Ma, atribuido aos eventos pré-rifte a rifte; (ii) 90-80 Ma, associado ao
magmatismo alcalino do Cretaceo Superior; (iii) eventos de 70-60 Ma e 45-35
Ma associados a rearranjos isostatico da placa Sul-Americana na regido
estudada. Evento mais jovem com idades entre 20-10 Ma é reconhecido na
margem continental do leste do RS e Uruguai, diretamente conectado a

formacdo do Cone do Rio Grande.

Palavras-chave: Gondwana, termocronologia por tracos de fissdo em apatita,

denudacgao, margem passiva brasileira.



ABSTRACT

Apatite fission track (FT) thermochronological analyses are used to
establish the main events of denudation, erosion and subsidence of the emerse
continental margin of South Brazil and Uruguay. The obtained data provide
apparent ages ranging from 383.4 + 40.9 Ma to 9.7 £ 1.2 Ma, between Upper
Devonian and Miocene, and mean track length from 14.02 pym to 8.87 um.
Thermal history reconstruction based on apatite fission track thermochronology
suggest the occurrence of long term and continuous cooling as well rapid uplift
in investigated regions, recorded from Neopaleozoic to the Miocene. The oldest
denudation event is well recorded in the Uruguay and Rio Grande do Sul as
result of orogenic processes at margin of SW Gondwana, the so-called
Gondwanides or San Rafael cycle. In the northern portion of Rio Grande do Sul,
Santa Catarina and Parana was possible to document the escarpment retreat
across the rifted continental margin connected to the Mesocenozoic
fragmentation and dispersion of Gondwana, defined by the main denudation
event as follow: (i) 150-140 Ma, developed during the pre-rift and rift stages; (i)
90-80 Ma, associated to Upper Cretaceous alkaline ; (iii) 70-60 Ma and 45-35
Ma events due to isostatic rearrangement of South American plate in the study
area. The youngest denudation event, aged at 20-10 Ma, is very well defined in
the emerse continental margin of east Rio Grande do Sul and Uruguay, and
coeval to the Rio Grande Cone formation, a large sedimentary package of 4000
m thick.

Key-works: Gondwana, apatite fission track thermochronology, continental

denudation, Brazilian passive margin.



CAPITULO | -

Introducao

As margens continentais sul e sudeste da América do Sul denotam estruturas
geomorfolégicas moldadas durante varios episddios de atividade tecténica iniciados
no Neoproterozéico. A compartimentacdo do Gondwana gerou nas margens
continentais brasileiras e, consequentemente, nas margens continentais africanas
soerguimento litosférico e rifteamento ocasionado pela formacdo do Oceano
Atlantico. No decorrer do progresso de separacdo dos continentes novas estruturas
se formaram e outras foram reativadas. Os movimentos de ascensdo e eroséo
derivados da construcdo da cadeia meso-oceanica fizeram com que rochas
profundas fossem trazidas a niveis mais superficiais. O comportamento ruaptil das
rochas do embasamento durante a abertura do Oceano Atlantico, gerando host e
grabens, sugere que estas rochas transcenderam as regifes rasas ja “frias”. A
técnica de Tracos de Fissdo em Apatita € um método reconhecido para avaliar
histérias térmicas de baixa temperatura (120°-60°C). A interpretacdo das idades e
dos comprimentos dos tracos de fissdo na apatita indica padrbes de resfriamento ou
aguecimento regional ocasionado pelos processos tectonicos na denudacdo da
crosta.

Estudos realizados por Gallagher et al. (1994, 1995 e 1998), Brown et al.
(2000), Borba et al. (2002), Jelinek et al. (2003), Tello et al. (2003) e Hackspacher et
al. (2004) na margem continental sul e sudeste do Brasil e Uruguai indicam idades
por tracos de fissdo mais elevadas no interior do continente do que na faixa costeira.
De modo geral, estes estudos também demonstraram que as taxas de denudacéo
junto a faixa costeira sdo mais elevadas do que no interior do continente, sendo
estas caracteristicas verificadas nas margens passivas do SW da Africa, SE da
Australia e W da india (Kohn et al., 2002).

A fim de estabelecer a histéria térmica das regifes sul e sudeste da América
do Sul (Uruguai, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand) e os processos de

soerguimento, erosdo e subsidéncia do embasamento adjacente as bacias



sedimentares de margem passiva (Pelotas, Parana e Santos) optou-se pela
aplicacdo da Termocronologia por Tracos de Fissdo em Apatita. Esta técnica é
aplicada na determinacdo de idades de eventos geoldgicos de baixa temperatura
(60°C a 120°C) como uma ferramenta eficaz na compreensdao da histéria e
caracteristicas térmicas da crosta superior e dos continentes ao longo dos tempos.
Em razdo disso, ela é amplamente utilizada em estudos de andlises de bacias
sedimentares para monitorar e cronometrar o volume de aporte de sedimentos,
problemas de denudacdo, além de auxiliar na exploracdo de hidrocarbonetos,
promover informagdes sobre sincronismo, estilo e taxas de exumacéo. Deste modo,
a reconstrucao de historias térmicas em bacias sedimentares € um aspecto vital para
se reduzir o risco da exploracdo, por exemplo, em definir o sincronismo da geracao
do hidrocarboneto e em identificar os episodios tectbnicos que podem ter causado o
rompimento das acumulagoes.

A apatita tem sido um dos minerais mais utilizados em datacdes radiométricas
por ser abundante em vérias litologias, tais como granitos, gnaisses e arenitos.
Particularmente, a apatita apresenta concentracbes homogéneas de uranio e boa
susceptibilidade a fissdo espontanea (Cupertino, 2000). A sua composi¢ao tem sido
o foco de interesse nos ultimos anos, devido as correlacfes entre substituicbes
catiénicas no reticulo cristalino e o apagamento dos tracos de fissdo confinados.
Também, devido ao fato de que as variacées de fldor, hidroxila e cloro tornam a
apatita um geotermdmetro em potencial, indicador de pressdo e de fugacidade de
volateis em processos magmaticos, metamorficos e hidrotermais (Stormer &
Carmichael, 1971; Yardley, 1985; Candela, 1986; Boudreau & McCallum, 1987;
Morrison & Valley, 1989).

A partir da observagcdo do modelamento das historias térmicas das amostras
analisadas pretende-se estabelecer periodos de resfriamento e aquecimento
correlacionaveis aos eventos geoldgicos registrados nas regifes de interesse. Os
resultados apresentados na forma de mapas de paleotemperaturas e
paleodenudacdo permitirdo agrupar os dados de tracos de fissdo por regiao,
possibilitando a integracdo dos dados das regides sul e sudeste da América do Sul.
Os resultados obtidos serdo correlacionados com os dados disponiveis na literatura
para as regides do Uruguai, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana.

No presente trabalho sdo abordados o aspecto historico geologico das areas
de interesse, importantes para a compartimentacdo geotectbnica do Gondwana



(Capitulo 1). Em seguida, é apresentado a ferramenta utilizada nas amostras
selecionadas (Capitulo I1). Neste capitulo, sdo descritas em detalhe os Principios do
Método Termocronolégico, sendo discutidos os aspectos gerais da evolugdo do
pensamento sobre a Termocronologia por Tragos de Fissdo em Apatitas e,
detalhado a metodologia aplicada, desde os procedimentos de coleta das amostras
na campanha de campo até os processos laboratoriais. Os resultados obtidos e suas
implicacdes na interpretacao dos dados integram o Capitulo Ill. Posteriormente, sédo
apresentadas as discussdes (Capitulo 1V), conclusdes (Capitulo V), as referéncias

bibliograficas (Capitulo VI) e os Anexos.

1. CONTEXTO GEOTECTONICO

As margens sul e sudeste da América do Sul sdo caracterizadas por
apresentarem uma morfologia de margem passiva, ou do tipo Atlantico. Originarias
de movimentos divergentes entre a placa continental e oceanica com subsequente
abertura do Oceano Atlantico. Ao longo destas margens, na regido de offshore,
desenvolveram-se as bacias marginais de Punta Del Este-Salado, Pelotas, Santos e
Campos. O estudo destas bacias, no Brasil, € de extrema importancia devido ao
potencial econémico relacionado a industria de petrdleo. As bacias brasileiras
localizam-se paralelamente a linha de costa, ao contrario do que se pode observar
no Uruguai. La a disposicdo do Complexo de Bacias Punta Del Este-Salado se
desenvolveu perpendicular a linha de costa. De qualquer forma, as bacias brasileiras
e uruguaias sao separadas das escarpas continentais pela Planicie Costeira. E nos
casos brasileiros, ainda é possivel fazer uma comparacdo andloga com as bacias
africanas, que apresentam processos de soerguimento, subsidéncia e erosdo muito
similares.

Na regido de onshore do sul do Brasil e Uruguai (area continental) podem-se
diferenciar as seguintes associacdes de rochas: (i) rochas cristalinas do Escudo
Uruguaio-Sul-rio-grandense, formadas do Arqueano ao Eo-Paleozéico, (ii) rochas
sedimentares associadas da Bacia do Parana (Paleozdicas a Jurotriassicas), (iii)
Magmatismo Serra Geral e rochas sedimentares associadas de idade cretacea, (iv)
complexos alcalinos mesocenozoicos e, (v) Bacia de Pelotas formada na margem

passiva brasileira durante o mesocenozadico.



1.1 - ESCUDO URUGUAIO-SUL-RIO-GRANDENSE

O Escudo Uruguaio-Sul-rio-grandense (EUSRG) se localiza na regido centro-
sul do Estado do Rio Grande do Sul (RS) e no Uruguai. O ESRG, no RS, possui
cerca de 65.000 km2 (Chemale Jr., 2000), e € delimitado ao norte, oeste e sudoeste
pela Bacia do Parana, e a leste pela Provincia Costeira do Rio Grande do Sul. Ao
sul, prolonga-se além da fronteira do Brasil com o Uruguai (FIG. 1.1).

O EUSRG contém as rochas mais antigas do estado, com idades Arqueanas
a Eo-Paleozéicas, com forte controle de lineamentos regionais orientados segundo
NE-SW e NW-SE. O EUSRG é parte do sistema orogénico do leste Brasileiro, que
se estende desde o Uruguai até o sul do estado da Bahia, e a paleoplaca Rio de La
Plata. Ainda que esteja em uma area de dimensdes relativamente restritas, o
EUSRG apresenta associacdes de rochas metamoérficas, igneas e sedimentares, de
idade, origem e evolucéo diversas.

As unidades principais do Escudo Sul-rio-grandense sdo agrupadas nos
terrenos com dominio de rochas paleoproterozdicas e neoproterozdicas a eo-
paleozoicas. A presente descricdo é baseada nas publicacdes de Fernandes et al.
(1992), Chemale Jr. et al. (1995), Chemale Jr. (2000), Bossi et al. (1998), Hartmann
et al. (2000), Hartmann et al. (2001) e Mallmann et al. (2007).

As unidades geradas mais antigas estao dispostas no terreno Piedra Alta e
Bloco Luis Alves, representadas por rochas infracrustais e supracrustais (para- e
ortognaisses de facies anfibolito a granulito, sequéncias vulcano-sedimentares,
granitos e enxames de diques maficos) geradas no paleoproterozoico. Ocorréncias
de rochas arqueanas, paleoproterozéicas e mesoporterozéicas, deformadas e
intrudidas por granitos brasilianos, sdo expostas no Terreno Nico Perez e septos do
embasamento no Cinturdo Dom Feliciano, que foi gerado no Neoproterozéico ao Eo-
Paleozoico (FIG. 1.2).
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Figura - 1.1. Distribuicdo das principais unidades geoldgicas do sul do Brasil e
Uruguai modificado de Mapa do Mercosul.

O Cinturdo Dom Feliciano € composto por trés terrenos principais: (i) Terreno
Sao Gabriel; (i) Terreno Tijucas e (iii) Batdlitos Graniticos de Florian6polis (SC),
Pelotas (RS) e Cutillo Dionisio (Uruguai) (FIG. 1.3).

O Terreno S&@o Gabriel € formado por rochas de assinatura juvenil ou
derivadas do manto neoproterozoico (Babisnki et al., 1996) representadas por lasca
ofioliticas neoproterozoicas, associacdes de rochas granito-gnaissicas e vulcano-
sedimentares metamorfisadas de arco de ilha e magmatico continental geradas
entre 0,8 Ga a 0,68 Ga. Estas unidades sao intrudidas por granitos brasilianos (0,63
a 0,54 Ga) e cobertas por sequéncias de rochas vulcano-sedimentares e
sedimentares no locus deposicional da Bacia do Camaquda, geradas em ambiente
tardi a pds-orogénico (Chemale Jr., 2000, Paim et al., 2000). A sequéncia de rochas
vulcanicas e sedimentares € dividida em trés bacias principais com caracteristica de
retro-arco (Bacia Maricd), transtracional (Bacia Bom Jardim) com magmatismo

dominantemente shoshonitico (calcico-alcalino, alto K) e, extensional (Bacia



Acampamento Velho-Santa Barbara) com magmatismo alcalino p6s-orogénico e de

colapso orogenético (Bacia Guaritas).
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Figura - 1.2: a) Distribuicdo das principais areas cratbnicas do Gondwana Oeste e
cintures Brasiliano/Pan-Africanos; b) Dominios geotectdonicos do sul do Brasil e
Uruguai. Modificado de Bossi et al., 1998; Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2000;
Mallmann et al., 2007 (em Chemale Jr. et al., em prep.).
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Figura - 1.3. Mapa Geologico do Terreno Sao Gabriel (modificado de Chemale et al.,
1995).

O Terreno Tijucas ocupa a porgao central do ESRG (Jost & Bitencourt, 1980),
estendendo-se desde Santa Catarina até o Uruguai em uma faixa alongada segundo
N20-45E e S20-45W, representado pelo Grupo Brusque em Santa Catarina, Grupo
Porongos e Complexo Encantadas no Rio Grande do Sul e pelo Grupo Lavalleja no
Uruguai. Este Cinturdo é orientado segundo N-S e é limitado a leste pela Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu. A oeste as unidades do Cinturdo Tijucas estdo
limitadas pela Anomalia Magnética de Cacapava do Sul. Ao sul e ao norte, as
unidades do Cinturdo Tijucas estdo cobertas por sedimentos horizontais a sub-
horizontais da Bacia do Parana nos depdésitos de taludes e sedimentos cenozdicos
(FIG. 1.4).
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Figura - 1.4. Mapa Geoldgico do Cinturdo Tijucas (modificado de Porcher, 1992).

O Cinturdo Tijucas € representado pelas seguintes unidades geoldgicas:

Complexo Encantadas, Complexo Metamorfico Porongos e rochas do Evento Dom

Feliciano, representadas pelas Bacias Piquiri/Boici e Guaritas.
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O Complexo Encantadas (2,3 a 1,9 Ga) engloba as unidades do Gnaisses
Encantadas (Jost & Bitencourt, 1980), representado por rochas dioriticas, tonaliticas
e granodioriticas, normalmente polideformadas, e granitdides milonitizados de
composi¢cdo monzogranitica e sienonogranitica (Porcher & Fernandes, 1990), sua
principal ocorréncia € observada no “Domo de Santana”. O Complexo Porongos é
constituido por uma seqUéncia vulcano-sedimentar com intercalacbes com
ortognaisses e mais raramente rochas ultraméficas, geradas entre 0,8 e 0,7 Ga. As
rochas do Evento Dom Feliciano (0,65-0,50 Ga), sdo as rochas mais jovens do
Cinturdo Tijucas, compde-se pelas Bacias Piquiri/Boici e granitdides deformados.

Na porcéo leste do Uruguai, Rio Grande do Sul e Santa Catarina ocorrem as
unidades dos Batélitos de Cutillo Dionisio, Pelotas e Florianopolis (FIG. 1.2) que sao
compostos por uma massa de rochas granitico-gnaissicas pre, sin- e pos-orogénicas
do Evento Dom Feliciano (0,65 a 0,54 Ga) com septos do embasamento

Paleoproterozéico e Mesoproterozoico.

1.2 - BACIA DO PARANA

A Bacia do Parand é uma bacia intracratbnica ou sinéclise cujas unidades
basais se depositaram sobre a Bacia do Camaquad e o Escudo Uruguaio-Sul-rio-
grandense no Rio Grande do Sul. A Bacia do Parana, em toda sua extenséao, é
representada por sedimentos dominantemente siliciclasticos, de idade desde o
Ordoviciano ao Jurassico, cuja espessura maxima estimada € de 5.000 a 6.000 m
(FIG. 1.5).
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Figura - 1.5. Localizacdo da Bacia do Parana e distribuicdo da Formacédo Serra
Geral, As secdes AA' e BB' estdo na Figura 1.7 (modificado de Zalan et al., 1990).

Milani (1997) compartimentou a Bacia do Parana em cinco supersequéncias:
(i) Supersequéncia Rio Ivai, (ii) Supersequéncia Parana; (iii) Supersequéncia
Gondwana [; (iv) Supersequéncia Gondwana Il e, (v) Supersequéncia Gondwana Il
(FIG. 1.6), que estado relacionadas aos principais evento tectbnicos que ocorreram
no Gondwana até o inicio da separacdo da América do Sul e Africa.

A Supersequéncia Rio Ivai, que ndo ocorre na area de estudo da presente
tese de doutorado, corresponde a um conjunto de rochas siliciclaticas de idade neo-
ordoviciana a eosiluriana. A Supersequéncia Parana, que representa um ciclo

transgressivo/regressivo de sedimentacdo, sobrepde a Supersequéncia Ivai em
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discordancia erosional. Os primeiros depésitos sédo caracterizados por rochas
sedimentares da Formacdo Furnas (eodevoniana) e recobertos pela Formacéao
Ponta Grossa por um pacote pelitico fossilifero no intervalo Emsiano-Frasniano
(Milani, 2000). Ela ocorre na regido do Parana, onde ha uma série de diques méaficos

do Arco de Ponta Grossa.
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Figura - 1.6. Mapa da &rea da Bacia do Parand e distribuicdo das supersequéncias
no territorio brasileiro (modificado de Milani, 1997).

Na Figura 1.7, se pode observar as se¢cbes N-S e EW ao longo da Bacia do
Parana e a Formacgdo Serra Geral, onde é identificada a forma tipica da bacia em
sinéclise (perfil A-A’) e o Arco de Ponta Grossa, com a presenca de inimeros diques
de idade em torno de 130 Ma (perfil B-B’).
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Figura - 1.7. Secdes AA' E BB' ao longo Bacia Parana (segundo Zalan et al., 1990).

Supersequéncia Gondwana |, composta por rochas sedimentares glaciais na
base (Fm. Itararé), flavio-deltaicas e marinhas (Rio Bonito, Palermo, Irati e Rio do
Rastro), tem a sua deposicao diretamente relacionada ao evento Gondwanides, que
ocorreu nas margens do Gondwana no final do Paleozéico, cujo periodo se
caracterizou por mudancgas profundas em termos de clima (incluindo a glaciacao na
base) e tectbnicas. Durante esta época, iniciada no Carbonifero e se estendendo até
o Permiano, o clima frio passou gradativamente para um clima mais temperado e
amido;

Durante o Tridssico, foram depositados sedimentos continentais aluviais,
fluviais e lacustres, denominados por Milani (1997) como Supersequéncia

Gondwana Il. Essa supersequéncia € composta por arenitos flavio-lacustres da
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Formacdo Santa Maria com a presenca de uma paleofauna distinta de vertebrados
tetrapodes (Barberena, 1977). Essa unidade Triassica ocorre quase que
exclusivamente na porcéo sul da Bacia do Parana.

A Supersequéncia Gondwana lll é representada pelas unidades sedimentares
da Formagéo Botucatu e do magmatismo da Formagdo Serra Geral. Os depositos
sedimentares, de idade Jurocretacica, sdo representados por paleodunas e
sedimentos associados que iniciaram a sua deposicao pré-ruptura dos continentes,
gue, no entanto, continuaram a serem depositados durante o evento de magmatismo
da Formacao Serra Geral.

A Formacdo Serra Geral (White, 1908) corresponde as unidades que se
formaram no periodo entre o processo de pré-rifte e fragmentacdo dos continentes
da América do Sul e Africa. As unidades sdo representadas por lavas basélticas
acompanhadas em menor propor¢cdo por rochas &cidas a intermediarias e
sedimentares formadas em ambiente arido no periodo Jurocretacico, distribuindo-se
em uma area de 1.400.000 km? nos paises sul-americanos. Em especial, essa
sequéncia cobre o Brasil (1.100.000 km?), Argentina (100.000 km?), Uruguai
(100.000 km?) e Paraguai (100.000 km?). H& também, a geracdo destas rochas na
SW da Africa, em especial no platé de Entedeka (Namibia).

A Formacao Serra Geral corresponde ao evento extensivo de lavas basalticas
de maior volume em &reas cratbnicas (continentais) da Terra, como resultado da
fragmentacdo do Gondwana Oeste e consequente formagdo do Proto-oceano
Atlantico Sul. Esses derrames formam, portanto, a Provincia Parana-Entedeka com
volume estimado de 1 a 2 x 10° km? (Peate et al., 1990), distribuidos na América do
Sul (90%) e Namibia (10%), para qual assume-se taxas de extrusdo de até 1,5 km?
por ano (Rene et al., 1992), cujas idades podem ser observadas na Figura 1.8.
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Figura - 1.8. Dados geocronologicos (Ar-Ar) das unidades magmaticas da Fm. Serra

Geral (modificado de Turner et al., 1994).

Os complexos alcalinos mesocenozoéicos sao agrupados como recorréncia de

fendbmenos magmaticos, dentre os quais se destacam no sul do Brasil a geracéo de

complexos alcalinos gerados no Neocretaceo (em torno de 80 Ma), como os de

Lages (SC) e Santana da Boa Vista (RS).
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1.3 - BACIAS DE MARGEM PASSIVA

As bacias de Pelotas e Santos, que estdo na area offshore do continente,
ocorrem na margem passiva, que sao divididas pela Zona de Fratura Rio Grande
(ZFRG), que possui como provavel continuidade para terra o Alto de Sdo Paulo e a
Plataforma de Florianopolis (Gamboa & Rabinowitz, 1981). Ambas as bacias se
formaram devido aos processos de fragmentacdo, separacdo e dispersao dos
continentes da Africa e América do Sul (FIG 1.9). Na Figura 1.10, se pode visuliazar
as principais estruturas da margem SE do Brasil e Uruguai. Destaca-se que estas
estruturas E-W ndo somente dividem a Bacia de Santos da Bacia de Pelotas, mas
também foram fundamentais para os processos de circulagdo de agua no periodo
transicional, de tal forma que as bacias ao norte da Bacia de Pelotas desenvolveram
espessas camadas de sal durante o estagio transicional (FIG. 1.11), enquanto a
Bacia de Pelotas € composta por rochas peliticas e carbonaticas. Os eventos de
denudacéao, erosao, subsidéncia e sedimentacdo destas bacias podem, por meio de

termocronologia de baixa temperatura, ser reconhecidos na area continental emersa.
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margem passiva brasileira (Chang et al., 1992).
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CAPITULO 1l - Principios do

Método Termocronoldqico

2.1-0 METODO DE TRACOS DE FISSAO

A Termocronologia por Tracos de Fissdo em Apatita € uma técnica que tem
sido aplicada com sucesso no modelamento de histérias térmicas e na compreensao
de ambientes afetados por processos de soerguimento, denudacao e deposi¢cdo de
bacias sedimentares; principalmente em margens passivas (Moore et al., 1986;
Gleadow & Fitzgerald, 1987; Omar et al., 1989; Foster & Gleadow, 1992; Zhao et al.,
1996) e ambientes convergentes (Jolivet et al., 2001; Barbarand et al., 2001).
Contudo, esta técnica é limitada a temperaturas inferiores a 120°C (Wagner &
Reimer, 1972; Naeser, 1979; Gleadow et al., 1986; Green et al.,, 1989) e esta

embasada no decaimento radioativo do ?**U por fissdo espontanea.

2.1.1 Histoérico

Os primeiros trabalhos que reportaram a existéncia de tracos de fissdo foram
0os de Young (1958) e Silk & Barnes (1959). Young (1958) observou figuras de
corrosdo em cristais de fluoreto de litio (LiF), que tinham sido irradiados com
néutrons termais e submetidos a ataque quimico adequado. Silk & Barnes (1959),
usando um microscépio eletrénico de transmissdo, foram os primeiros a observar
tracos de fissdo em um fragmento de mica, desenvolvendo o conceito de tragos de
fissao latentes.

Na década de 1960, Price & Walter (1962) sugerem que as figuras de
corrosdo desenvolvidas pela passagem de um fragmento de fissdo apresentam uma
velocidade de dissolucdo quimica maior que o material que o contém, podendo
assim ser visiveis ao microscépio Optico depois de submetidas a ataque quimico
apropriado a cada mineral. Price & Walker (1963) demonstraram que os tragos de

fissio em minerais podem ser atribuidos a fissdo espontanea do #®U e
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desenvolveram um método de datacdo baseado na medida da densidade dos tracos
de fissdo, além de utilizarem, também, vidros naturais. Fleischer et al. (1964)
descobriram que os tracos de fissdo espontaneos na mica podiam ser observados
opticamente depois de submetidos a acdo de acido hidrofluoritico.

Fleischer et al. (1965a, b), a partir de seus estudos laboratoriais em zircéo,
olivina, muscovita, flogopita e biotita com variagdo de temperatura, pressao,
deformacéo plastica e radiacdo, foram os primeiros a proporem estudos embasados
na temperatura de fechamento do sistema tragos de fissdo. Contudo, apenas alguns
anos mais tarde Bigazzi (1967) comprovaria que com o0 aumento da temperatura
havia uma reducdo na densidade dos tracos de fissdo e consequentemente,
também, na idade. O traco de fissdo progressivamente diminuia até que o seu
comprimento era totalmente apagado. Este fato levou Dodson (1973) a descoberta
da temperatura de bloqueio do sistema. No caso da apatita, isto € uma coincidéncia
entre o intervalo de temperatura no qual a matéria organica de areas geradoras de
petroleo é formada (~ 70° a 110°C).

Fleischer et al. (1975) propuseram o modelo de explosédo idnica (FIG. 2.1),
gue demonstra que a estrutura do reticulo cristalino do mineral é danificada pela
geracéo de trilhas de fissdo do ?%®U. O atomo de uranio se fissiona, na forma de
fragmentos de fissdo, liberando uma energia de aproximadamente 210 MeV, que se
propaga em dire¢Bes opostas até alcancarem a estabilidade. Quando os fragmentos
atravessam a rede cristalina eles provocam uma série de repulsées eletrostéticas,
gue origina uma trilha linear denominada de tracos de fissdo. Desde que o traco de
fissdo é formado, ele é estavel a temperaturas inferiores a 100°C. Com o aumento
da temperatura, os movimentos atémicos no sélido aumentam, e a disposicao dos
ions ao longo desta zona se desorganiza (Naeser, 1979). Desta forma, esta
desordem nos ions pode ser vista ao microscopio Optico através da revelacdo dos
tracos de fissdo por meio de ataque quimico adequado a cada mineral. Assim, varios
minerais como granada, apatita, zircdo, esfeno, epidoto e biotita, que apresentam
uranio, foram cogitados para serem estudados através da técnica de datagcdo por
tracos de fissdo, mas somente apatita, zircao, esfeno e vidro vulcanico se mostraram

viaveis até o momento.



25

CO0QC0CO00O0DDODOGOO

000000000000

Figura - 2.1. Esquema ilustrativo da formacao de tracos de fissdo na apatita: A)
ionizacdo dos atomos por uma particula carregada. B) repulsdo Coulombiana dos
ions, separando-os de suas posi¢cdes originais (adaptado de Fleischer et al., 1965a).

Um mineral pode ser datado se, por um determinado tempo desde decorrido
sua formacédo, acumular um namero significante de tracos de fissdo. A densidade de
tracos de fiss@o por area € uma funcdo da idade do mineral e sua concentracdo de
uranio.

A partir de entdo, muitos trabalhos (Briggs et al., 1981; Gallagher et al., 1998;
Carlson et al., 1999; Donelick et al., 1999; Hasebea et al., 2004; Cruz &
Chaddertonb, 2005; Bonow et al., 2006; Emmel et al., 2006) foram publicados
ampliando a utilizacdo da datacdo por traco de fissdo para as areas de geologia,

biologia, arqueologia, fisica nuclear e, em estudos de materiais lunares e meteoritos.

2.2 - IDADE POR TRACOS DE FISSAO

A determinacdo de uma idade através de analise por tracos de fissdo é
possivel apds observacdo optica das deformacbes da rede cristalina formadas no
interior de minerais portadores de uranio, a partir da fissdo espontanea do **°U e
fissdo induzida do #*°U.

Trés métodos sao utilizados para a determinacdo da fissdo espontanea e da
induzida: i) o método da populagdo, ii) o método da subtracdo e, iii) método do

detector externo.
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O primeiro método, método da populacdo, € aplicavel em minerais que

contém uma distribuicAo homogénea de uranio e teores constantes de uranio entre
os graos. Este método sugere a divisdo dos graos em dois grupos (Naeser, 1967;
Wagner, 1968). O primeiro grupo € montado em resina do tipo Epoxi e polido. Assim,
podem ser utilizados para a determinacdo dos tracos espontaneos. O segundo
grupo é aquecido em um forno com elevadas temperaturas até que 0s tracos
espontaneos sejam completamente apagados. Estes grdos s&o entéo irradiados.
Ap6s a irradiacdo, estes grdos sdo montados em Epoéxi, polidos e tratados

guimicamente para que possa ser determinada a densidade dos tracos induzidos.

O segundo método, método da subtracdo, primeiramente utilizado para datar
vidros (Fleischer & Price, 1963) envolve montagem, polimento e tratamento quimico
de apenas uma amostra para irradiacdo. Apds a irradiacdo € determinada a
densidade de tracos espontaneos na amostra. A amostra € entdo reprocessada, ou
seja, novamente polida para que seja removida 20 a 30 um de sua superficie e,
guimicamente tratada. Uma nova densidade é determinada, porém agora com tracos
espontaneos e induzidos juntos. Neste caso, para a obtencdo da densidade de
tracos induzidos € necessario subtrair a densidade dos tracos espontaneos da
segunda determinacao de densidades.

O terceiro método recomenda a utilizacdo de um detector externo, que pode
ser uma placa de mica, acoplado a amostra durante a irradiacdo (Fleischer et al.,

1964; Naeser & Dodge, 1969), por isto denominado de método do detector externo.

Neste caso, os minerais alvos do estudo sdo separados, montados em Epoxi,
polidos e, feito o tratamento quimico para a revelacdo dos tragcos espontaneos.
Depois disto é acoplada uma placa de mica a pastilha com os gréos, sendo assim
efetuada a montagem da pilha junto com os dosimetros e, encaminhada a

irradiacao.
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Com o retorno da pilha da irradiacdo € necessario revelar os tracos de fissao
induzidos no detector externo. Os tracos induzidos formados a partir da irradiacéo
ficam retidos na placa de mica, com isto é possivel determinar a densidade dos
tracos de fissdo induzidos apds o tratamento quimico apropriado (FIG. 2.2). Assim,
os tracos de fissdo espontaneos resultantes da fissdo do **®U s&o determinados na
apatita e os tracos de fissdo induzidos produzidos pela fissdo do #*°U sdo

determinados no detector externo (FIG. 2.3).
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Figura - 2.2. Esquema ilustrativo da preparacdo de gréos de apatita para analises
por tracos de fissdo, mostrando o método do detector externo para a determinagéo
da concentracéo de uranio (Beardsmore & Cull, 2001).

A vantagem deste método é a praticidade de determinar as densidades dos
tracos espontaneos e induzidos a partir da analise de pelo menos cinco gréos

(Naeser, 1979). Devido a heterogeneidade do teor e distribuicdo de urénio em
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diferentes grdos de uma mesma amostra, optou-se pela utilizacdo deste método

para a analise das apatitas do presente estudo.

Figura - 2.3. Fotomicrografia do par apatita e detector. A densidade da fissdo do
238 observada nos gréos de apatita (a direita) é denominada de tracos espontaneos
e a do #*°U observada no detector externo (& esquerda), tracos induzidos (extraido
de Grist & Zentilli, 2005).

2.3 - EQUACOES PARA O CALCULO DAS IDADES APARENTES POR TRACOS
DE FISSAO

Para o céalculo da idade por tracos de fissdo em apatita € necesséria,
primeiramente, a determinacdo da densidade dos tracos de fissdo espontaneos no
mineral e a sua concentragdo de urénio. A concentragdo de uranio € conhecida a
partir da determinacédo da densidade dos tracos de fissdo induzidos. A razdo entre a
densidade dos tracos de fissdo espontaneos e induzidos junto com o fator de
corregdo da geometria, 0 parametro zeta, a densidade dos tracos de fissédo
induzidos do dosimetro e a constante de desintegracéo radioativa do #*®U, fornece a

idade por tracos de fissdo, que pode ser representada pela equacéo 1:
t=1/Mq In {1+ (ps/pi).g.Ny.Pm.0} @)

Onde:
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t = idade por traco de fissao;

Lo = constante de desintegracao radioativa o. do #*8U (1,55 x 10™*° anos™);
ps = densidade de tracos espontaneos na apatita;

pi = densidade de tracos induzidos na mica;

g = fator de correcdo da geometria;

pm = densidade dos tracos induzidos do dosimetro;

¢ = parametro zeta.

2.3.1 Determinacédo da Fluéncia Neutrénica ()

A fluéncia neutrdnica é calculada a partir da medicdo da densidade dos tracos
de fissdo induzidos nos detectores externos associados aos dosimetros, para com
isto se fazer o monitoramento do fluxo de néutrons. Este controle das amostras no
reator € necessario porque nado pode haver variacdo da fluéncia neutrdnica, pois isto
pode interferir na idade aparente. No monitoramento do fluxo de néutrons, também,
se intercalam padrdes de calibracéo laboratorial. Apés a irradiacdo é determinada a
densidade de tracos de fissdo induzidos (teor de 2*U), que é proporcional a
irradiacdo recebida ja que a quantidade de uranio nos dosimetros € conhecida.
Sendo a razdo #*°U/?®U constante (Gallagher et al., 1998) é possivel determinar o
contetido de #8U.

Para o calculo da fluéncia neutrénica é utilizado a equacéo 2:
®=B.pn (2)

Onde:
® = fluéncia neutrbnica;
B = constante caracteristica do dosimetro;

pm = densidade dos tracos induzidos revelados no detector externo.

2.3.2 Determinacéo do fator de correcao da geometria (g)

O fator de correcdo da geometria ou parametro g é a razao entre 0s tracos
induzidos (2n) do detector externo e os tracos espontaneos (4rn) da apatita. Isto se
deve a diferenca entre as geometrias de registro dos tracos de fissdo, que variam da

superficie polida da apatita para a superficie do detector, o numero de tracos de
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fissdo espontaneos equivale ao dobro em volume dos tracos de fissdo induzidos. O

seu célculo é efetuado através da equacéo 3:

g =pi (2n) / ps (4n) 3

Onde:
g = fator de correcao da geometria;
ps = densidade de tragos espontaneos;

pi = densidade de tragos induzidos;

Os tracos induzidos e os tracos espontaneos sao determinados a partir de
suas contagens na apatita do tipo Durango e no seu respectivo detector externo,
sendo que cada observador possui seu proprio fator de geometria (g). Atualmente é
aceito que se utilize um fator de geometria constante com valor de 0,5 (Enkelmann
et al., 2005).

2.3.3 Determinacédo do Parametro Zeta ({)

O parametro zeta € experimentalmente determinado a partir da razdo das
densidades dos tragos de fisséo induzidos e espontaneos de um padrdo natural, por
exemplo, apatita de Durango, que tem sua idade conhecida e determinada pelos
métodos K/Ar e *Ar/*°Ar. O parametro zeta é utilizado no célculo da idade por tracos
de fissdo junto com o fator de correcdo da geometria e a densidade de tracos de
fissdo induzidos do dosimetro que acompanhava o padrdo no momento da
irradiacdo. Assim, a determinagdo do parametro zeta pode ser obtida a partir da

equacao 4:

C=(Pi/lps1/g1/pm)ts (4)
Onde:
ps = densidade de tracos espontaneos;
pi = densidade de tragos induzidos;
g = fator de geometria;
pm = densidade dos tragos induzidos revelados no detector externo;

ts= idade da amostra padrao.
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2.4 - PRECISAO DA IDADE POR TRACOS DE FISSAO

A precisdo de uma idade obtida através de tracos de fissdo € influenciada
pela variacdo espacial da fluéncia neutrbnica e pelas densidades dos tracos
induzidos e espontaneos.

A otimizacdo das densidades dos tragos induzidos e espontaneos pode ser
dificultada pela densidade elevada dos tracos, dificultando a contagem dos mesmos;
pela presenca de defeitos cristalinos que podem ser confundidos com tracos de
fissdo; pela revelacdo incompleta dos tracos de fissdo espontaneos; e pela
identificacdo incorreta da imagem do grao no detector (Green, 1981). Além disto, é
aconselhavel que o numero de graos a serem analisados seja entre 25 e 30 graos.
Estudos mostraram que estatisticamente resultados de idades obtidas por mais de
30 graos ndo mostram influéncia significativa (Ketcham et al., 2007).

Contudo, é extremamente importante a utilizacdo do teste de qui-quadrado
(x%) proposto por Galbraith (1981). Este teste verifica se as idades individuais da
amostra obedecem a Lei de Poisson ou néo, ou seja, verifica a homogeneidade dos
dados. Quando o resultado deste teste resulta em valores de probabilidade P(xz)
superiores a 5% os dados sdo homogéneos, ou seja, a dispersdo das idades
individuais € baixa. Assim, o conjunto das idades individuais dos graos de apatita
datados pertence a uma mesma populacdo. Caso contrario, existe uma
heterogeneidade dos dados e, entéo, é possivel que o conjunto de idades individuais
datado seja oriundo de mais de uma fonte. Isto, geralmente, ocorre quando
analisamos apatitas de rochas sedimentares.

Para este célculo é utilizada a equacéao 5:

nZ [(Nsj = Ngj)* / st]n+ % [(Nij = Ni)? / Ny ()
1 =1

xZ

[

Depois de feito o teste de qui-quadrado trés opcbes de desvio padrdo para
uma idade por trago de fissdo sdo passiveis de utilizacdo. A primeira delas é para
aguelas amostras que passaram no teste e, para estas € possivel aplicar a equacao
6.

A segunda opcdo é para as amostras que foram rejeitadas no teste de 2

sendo possivel a utilizacdo da equacéo 7. E a terceira opcdo de céalculo do erro é
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utilizada tanto para as amostras que passaram no teste quanto para as que ndo
passaram. Corrigan & Crowley (1990) propuseram a equacao 8 para ser aplicada a

estas amostras.

6t=t[1/Ns+1/Nj+ (cq/Q?]" (6)
oi=t{{c(ps/p)/(ps/P)]2+(c§/ 81" )
6t=t[1/Ns+1/Ni+1Ng+(c/Q?*]”* 8

Onde:

ot = desvio padréo da idade;

t = idade da amostra;

Ns = numero de tracos de fissdo espontaneos;

Ni = nimero de tracos de fissao induzidos;

Nd = numero de tracos de fissdo induzidos do dosimetro;

o = desvio padréo do parametro zeta.

Quando o resultado do teste x* é inferior a 5% deve-se recorrer ao calculo da
idade central, pois ele fornece valores de tendéncia central mais consistentes com
as idades individuais obtidas (Gallagher et al., 1995). Independente dos valores do
teste x° obtidos se pode utilizar o calculo de idade central como uma forma de avaliar
a presenca de multiplas populacdes de idades em uma mesma amostra. Contudo, €
necessario prestar atencao nos valores de dispersao (D) calculados. Amostras que
apresentam até 15% de dispersédo provavelmente constituem uma Unica populacao.
Entre 15 e 30% de dispersao pode significar que uma amostra represente ou nao
mais de uma populacao e, valores de dispersédo acima de 30% indicam fortemente a

existéncia de multiplas populac¢des (Cupertino, 2000).

2.5 - SIGNIFICADO DAS IDADES POR TRACOS DE FISSAO

O significado de uma idade obtida pela analise de tracos de fissdo depende

da histéria térmica do mineral. Sendo assim, com o aumento da temperatura 0s
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tracos de fissdo progressivamente tendem a se apagar, ocorrendo um encurtamento
ao longo do tempo geoldgico (FIG. 2.4). Este processo é conhecido como annealing,
gue nada mais é do que a acomodacdo dos atomos na tentativa de um rearranjo
cristalino. A variacdo no comprimento dos tracos de fissdo e sua distribuicdo sdo a
base para o estudo da histéria térmica e compreensdo do significado das idades
determinados por tracos de fissao.

Wagner (1972) foi o primeiro a propor o modelo de Zona Parcial de Annealing
(ZAP) para interpretar as idades determinadas por tragos de fissdo em apatita e o
comprimento de seus tracos de fissdo. Os tracos de fissdo espontaneos ocorrem de
duas formas: i)aqueles que intersectam a superficie de polimento, chamados de
tracos de fissdo superficiais e utilizados na datagdo da amostra e, ii) os tracos de
fissdo confinados e formados dentro do mineral (Laslett et al., 1982; Gleadow et al.,
1986).

Os tracos de fissdo confinados (FIG. 2.5) séo revelados devido a percolacao
de &cido nitrico por fraturas ou clivagens na apatita, ou revelados através de um
traco de fissdo que intersecta a superficie de polimento (Bhandari et al., 1971).
Wagner & Storzer (1972) foram os primeiros a projetar medidas de comprimentos de
semi-tracos de fissdo (tracos de fissdo superficiais) e propuseram que diferentes
distribuicbes de comprimentos indicavam diferentes ambientes e historias
geoldgicas.

Lal et al. (1969) descrevem dois tipos de tracos confinados: i) tragos de fissao
TINT (traco no traco) e, ii) tracos de fissdo TINCLE (tragcos na clivagem).
Originalmente, os tracos de fissdo confinados em apatitas apresentam
comprimentos ndo superiores a 20 um (Paul & Fitzgerald, 1992), sendo a média em
torno de 16 um (Gleadow & Duddy, 1981; Gleadow et al., 1986).
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Figura — 2.4. Esquema ilustrativo exemplificando a distribuicdo do comprimento dos
tracos de fissdo em uma amostra ficticia. Quando ha um aumento da temperatura
em t2 o tamanho dos tracos de fissdo de cor laranja produzidos no tempo 0-1 &
reduzido, talvez como consequéncia de um soterramento. Os tracos de fisséo de cor
magenta produzidos durante um periodo de temperatura elevada sao igualmente
encurtados. No t3 a temperatura diminui talvez como resultado do soerguimento e
erosdo. Os tracos de fissdo de cor azul produzidos posteriormente sao longos. A
distribuicdo do comprimento dos tracos de fissdo medidos representa os tracos de
fissdo produzidos em todas as temperaturas e neste exemplo idealizado é bimodal.
Na maioria das amostras reais a distribuicdo do comprimento dos tracos de fisséo
encontrados € mais complexa (Galeria de imagens do Laboratério de Pesquisas
Termocronométricas, UCL & Birkbeck Earth Sciences, disponivel no endereco

eletrénico www.ucl.ac.uk).
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Figura — 2.5. Diagrama ilustrando os diversos tipos de tracos de fissdo. Lc =
comprimento do traco de fissdo confinado medido. Tragos nos tracos (TINT). Tracos
na clivagem (TINCLE) (extraido de Wagner & van den Haute, 1992).

Os tracos de fissdo se formam progressivamente ao longo do tempo a uma
taxa determinada apenas pela concentracdo de ?**U na apatita. Depois de sua
formacéo, os tracos de fissdo na apatita progressivamente diminuem a uma taxa que
depende principalmente da temperatura (Fleischer et al., 1975; Gleadow et al.,
1986). Assim, a média dos comprimentos dos tracos de fissdo confinados e a
densidade dos tracos de fissdo espontaneos e induzidos tendem a apresentar uma
correlacdo positiva (Green, 1988). Desta forma, somente os tracos de fissdo TINT,
gue se encontram paralelos a superficie de polimento do grdo de apatita, sdo
medidos (Gleadow et al.,1983; Barbarand et al., 2003). Nestes tracos de fissao
horizontalizados se pode ver claramente duas extremidades a uma mesma
profundidade de foco, sendo idealmente selecionado um minimo aceitavel de 100
comprimentos em cada amostra datada, se possivel.

Como mencionado anteriormente, os tracos de fissdo sdo muito sensiveis a
uma faixa de temperatura que varia de 60° a 110°C. Assim, Wagner (1972) prop6s
trés zonas de estabilidade associadas a temperatura: i) Zona de Estabilidade Total
(ZET) a baixas temperaturas (<60°C), ii) Zona de Annealing Parcial (ZAP) a médias
temperaturas (60°C a 120°C) e, iii) Zona de Annealing Total (ZAT) a altas
temperaturas (>120°C) (FIG. 2.6).
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As amostras que ocupam o campo correspondente a zona ZET tém as idades
dos tracos de fissdo muito préximas a da idade estratigrafica ou de cristalizacao da
rocha, tendo os comprimentos dos tracos de fissdo formados ainda preservados.
Segundo Wagner & Heijl (1991) a distribuicdo final do comprimento dos tracos de
fissdo e as devidas idades de uma determinada amostra representam o registro
integrado da sua histéria térmica no intervalo de temperatura em que os tracos de
fissdo sé@o preservados. Para aquelas que ocupam o campo da ZAP, os tragos de
fissdo ja apresentam indicios de encurtamento e somente metade dos tracos de
fissdo gerados sdo preservados, consequentemente apresentam uma idade inferior
aquela registrada para as amostras da ZET. Na ZAT a estrutura da apatita é
completamente restaurada e o0s tracos de fissdo sdo totalmente apagados,

impossibilitando assim a determinacéo de suas histérias térmicas.

Figura — 2.6. Esquema mostrando as zonas de estabilidade dos tragos de fissdo em
apatitas. Trés opcOes de soerguimento e denudacdo sdo mostradas para a mesma
origem na ZAP; A: resfriamento rapido; B: resfriamento lento; C: resfriamento
complexo. Na opcdo A, a amostras A2 apresenta idade mais antiga que Al. ts:
temperatura da superficie; gg: gradiente geotérmico (extraido de Naeser et al.,
1989).

Na natureza, os tracos de fissdo relativamente jovens, em virtude de suas
idades, registram somente uma parte da historia térmica registrada por tragos de

fissdo mais antigos em um mesmo grao de apatita. Por isso, os tracos de fissdo mais
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antigos registram um grau maior de annealing parcial do que os tracos de fissao
mais jovens. Se uma historia térmica € caracterizada pelos eventos de resfriamento
gue afetaram a apatita, os tragcos de fissdo mais antigos podem apresentar
comprimentos significantemente menores do que os tracos de fissdo mais jovens.
Assim, a distribuicdo dos comprimentos dos tracos de fissdo confinados indica a
natureza da historia de resfriamento de uma dada amostra. Por exemplo, uma
amostra que sofreu um resfriamento inicial r4pido, seguido por um prolongado
periodo de resfriamento lento até atingir a temperatura ambiente atual. Neste caso, a
distribuicdo dos comprimentos dos tracos de fissdo confinados € dominada por
tracos de fissdo longos. Outro exemplo € a amostra ter sofrido um periodo
prolongado de resfriamento lento seguido por um rapido e recente resfriamento até
alcancar a temperatura ambiente atual. Neste caso, espera-se que a distribuicdo do
comprimento dos tracos de fissdo confinados seja dominada por tracos de fissdo
relativamente curtos.

O tempo relativo de apagamento dos tracos de fissdo, também, esta
condicionado & composicdo quimica do mineral. Sabe-se que fluorapatitas sdo mais

susceptiveis a variagfes de temperaturas do que cloroapatitas.

2.6 - COMPOSICAO QUIMICA DA APATITA

A apatita constitui uma série isomorfica de minerais de fosfato, cuja
composicao é complexa e variavel. Sua férmula pode ser expressa como Xi10YO4Z,
sendo o sitio X composto preferencialmente por Ca, o sitio Y por P e o sitio Z por F,
Cl e OH. A apatita apresenta um sistema hexagonal e frequentemente algumas
substituicbes ocorrem em seus sitios, incluindo Sr ou Elementos Terras Raras (ETR)
por Ca, mas Fe?", Mn, Na e U também podem ocupar o sitio X. O sitio Y é mais
susceptivel a acomodacéao de Si, C e S.

As substituicbes que envolvem cations trivalentes, tipo os ETR, séo
conhecidas como substituicbes duplas, pois necessitam de compensacdo de
valéncias, geralmente entre elementos de dois sitios, para que haja um equilibrio
quimico (Regnsbo, 1989; Hughes et al., 1991; Fleet & Pan, 1997; Fleet et al., 2000).
Exemplos destas substituicdes podem ser ETR** + Si*' — Ca?" + P>* e ETR* + Na*

— 2Ca*".
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Os ions de F, Cl e OH se substituem mutuamente no sitio Z, sendo que
substituicdes de O, neste sitio foram propostas por Young & Munson (1966).

Entre os membros extremos da série isomorfica, a fliorapatita (Cas(PO,)sF) é
a variedade mineral que mais ocorre como acessério em granitos e rochas
metamorficas. A cloroapatita (Caip(PO4)sCl,) é freqiente em rochas vulcanicas
(Burtner et al., 1994). Em rochas sedimentares, a apatita € encontrada na forma de
clastos aléctones, cuja composicao é reflexo da area fonte (FIG.2.7).

b) Na03 Cl
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F OH

e) Na4g ClI

f)yNa56 ClI

Calcalina

F OH F OH

Figura - 2.7. Graficos de Cloro versus Fluor versus OH mostrando os efeitos na
composicao de apatitas de acordo com a rocha hospedeira (Burtner et al. 1994).

O comportamento de annealing dos tracos de fisséo € sensivel a composicao
guimica, sendo o aumento da proporcéo de Cl relacionado a estabilidade dos tragos
de fissdo. Vale lembrar que fllorapatitas apresentam algum teor de Cl. Apatitas
enriguecidas em cloro resistem mais a influéncia da temperatura do que aquelas que
sdo enriquecidas em fluor (O’Sullivan & Brown, 1998). Consequentemente, as
cloroapatitas sdo mais resistentes ao annealing dos tragos de fisséo e, pode chegar
a atingir temperaturas elevadas na faixa de 110°C a 150°C, o que nas flUorapatitas

causaria o annealing dos tracos de fissdo. Crowley et al. (1991) propuseram que
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este paradoxo esta relacionado a presenca de ETR, por outro lado Wendt et al.
(2002) e Cruz & Chadderton (2005) ao estudarem flUorapatitas e cloroapatitas de
diversas localidades observaram que independente da temperatura estes minerais
sofriam annealing devido a variagdo de presséao e stress.

De qualquer forma, a variacdo na composicdo de apatitas pode ser
responsavel pela ocorréncia de bimodalidades nas idades individuais obtidas em
uma mesma amostra. Amostras com historias de resfriamento rapido apresentam
graos de composicdes diferentes com annealing semelhantes, devido aos efeitos
reduzidos da ZAP. Por outro lado, diversos processos de resfriamento podem ficar
registrados em amostras com diferentes idades e diferentes comprimentos de tracos
de fissdo confinados. Dai a importancia de ser conhecida a composicdo quimica
individual dos grdos de apatita previamente ao modelamento térmico da area
estudada.

A analise composicional da apatita pode ser feita através de Microssonda
Eletrénica utilizando-se uma voltagem de excitacdo de 15 kV, corrente de 25 nA,
diametro de feixe de 5 um e tempo de contagem de 10s, e com padrdes de minerais

naturais e vidros sintéticos.

2.7 - O DPAR

7

Sabe-se que 0 annealing dos tracos de fissdo confinados é altamente
dependente da temperatura e moderadamente dependente de sua orientagao
cristalografica. Assim, alternativamente, a analise composicional da apatita pode ser
estimada através da determinacdo do parametro cinético Dpar. O Dpar é a média
aritmética do diametro dos etch pits, que representam uma figura geomeétrica
formada pela interseccdo do traco de fissdo na superficie da apatita. Os etch pits
séo figuras alongadas, paralelas ao eixo cristalografico c e, visiveis ao microscopio
Optico através de Iluz refletida. Contudo, para estarem paralelos ao eixo
cristalografico ¢ os etch pits devem estar alinhados (FIG. 2.8).

O tamanho e a forma do etch pit € um reflexo da solubilidade da apatita e por
isso 0 parametro cinético Dpar pode ser utilizado para monitorar a composicao da
apatita. Estudos demonstraram que as medidas de Dpar tendem a ter uma
correlacdo positiva com o contetudo de Cl e OH e, uma correlacdo negativa com o

conteudo de fluor na apatita (Donelick, 1993; Burtner et al., 1994; Donelick et al.,


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V5Y-4F3NXYB-1&_user=687304&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C000037798&_version=1&_urlVersion=0&_userid=687304&md5=1c3b8275ba626898d888b4d0572cbd34#bbib4
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1999; Donelick et al., 2005). Por exemplo, apatitas com valores relativamente baixos
de Dpar (< 1,75 ym) sado mais propensas ao annealing dos tracos de fissdo do que
apatitas que apresentam cloro em suas composi¢cdes quimicas. Por outro lado,
apatitas com medidas de Dpar superiores a 1,75 pm se monstram resistentes ao

annealing dos tracos de fisséo.

2 4 a3y
Doy = 2.74 pm N I‘

| Dpor= 157 pm

Cl = 0.00 wt% Cl = 0.56 wt%
!
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m ‘.'.
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Figura — 2.8. Fotomicrografia de uma superficie de apatita observada ao

microscopio optico com luz refletida, mostrando os etch pits alinhados, sugerindo
uma secao paralela ao eixo ¢ (Donelick et al., 2005).

2.8 - INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DE ANALISES TRACOS DE FISSAO

Para um melhor entendimento e futuro modelamento da histéria térmica, os
dados de tragos de fissdo séo tratados estatisticamente com o auxilio do programa
Trackkey, desenvolvido por Dunkl (2002).

O Trackkey é um software com plataforma Windows que permite o célculo das
idades, do teor de uréanio das amostras, histogramas de frequéncia das idades,
distribuicdo de y?, teste de Poisson, entre outros. Os dados sdo apresentados em
gréaficos radiais (idade central) e histogramas binarios (FIG. 2.9). Assim, € possivel
se fazer uma analise qualitativa dos resultados das andlises tracos de fissdo. Os
diagramas radiais apresentam no eixo das ordenadas (y) o erro padronizado, que
varia de -2c a +2c em relacéo a idade central da amostra. No eixo das abscissas (x)

estd disposto o erro relativo em porcentagem, que aumenta da esquerda para a



41

direita e, no perimetro direito estdo representadas as idades por tracos de fissao
individuais em milhdes de anos.

A representacéo gréfica na forma de histogramas binarios permite a anélise da
distribuicdo das idades por tracos de fissdo dos graos individuais e do comprimento
dos tracos de fissdo confinados. Esta analise possibilita discriminar diferentes
populacbes de apatitas em uma mesma amostra e diferenciar as historias de

resfriamento envolvidas.

Amostra: APA-104a
N=15 cristais

Idade pool. 454 = 4,9 Ma
Idade média: 48 6 + 3.8 Ma
Idade central: 45,4 = 4,9 Ma

Ma
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Figura — 2.9. Diagrama radial, mostrando as idades centrais e, b) histograma
ilustrando uma distribuicdo unimodal das idades determinadas por tracos de fissdo,
obtidas a partir dos dados inseridos no programa Tracckey (Dunkl, 2002).

Diagramas binarios, também, séo utilizados na comparacdo das idades por
tracos de fissdo e altitude, e distribuicdo do comprimento dos tracos de fissédo
confinados. A analise destes diagramas, por exemplo, idade dos tracos de fissdo
versus altitude revela os trends de resfriamento, possibilitando a caracterizacéo e
discriminagdo destes episodios de resfriamento (Green, 1986). J& a analise de
diagramas de idades tracos de fissdo versus distribuicdo do comprimento dos tragos
de fissdo confinados permite a interpretacdo de paleotemperaturas, onde € possivel
caracterizar os eventos de denudacdo. A denudacdo ocorre por causa de

rebaixamento relativo do nivel de base da eroséo, que é causado por soerguimento



42

regional. Assim, a denudac&o remove 0s materiais da superficie regional e a partir

da estimativa e calculo da taxa de denudacao € possivel quantificar esta remocao.

2.9 - MODELAMENTO DE HISTORIAS TERMICAS

A Termocronologia por Tragos de Fissdo em Apatita registra a idade de
resfriamento da rocha na faixa entre 120-60°C. Desta forma, o modelamento térmico
possibilita a compreensédo da historia térmica ou erosiva de uma amostra a partir do
ultimo evento térmico registrado na apatita. A partir do conhecimento sobre a
cinética de annealing dos tracos de fissdo junto com o0s outros parametros da
Termocronologia por tracos de fissdo observados e aqueles calculados € possivel
ter conhecimento sobre a histéria térmica de uma amostra.

Varios estudos tém sido reportados sobre modelos de annealing (Green et al.,
1989; Carlson, 1990; Crowley et al., 1991; Van der Beek et al., 1996), onde as
histérias térmicas sdo geradas em softwares que simulam curvas de tempo-
temperatura (Gallagher et al., 1995; Ketcham et al.,, 2000). Estes programas
computacionais foram gerados para otimizar os dados e permitir o modelamento
térmico da amostra.

O programa AFTSolve (Ketcham et al., 2000) permite o modelamento das
histérias térmicas a partir dos dados de idade, distribuicdo dos tracos de fissdo e
composicdo quimica das apatitas. O que permite auxiliar na construcdo de historias
térmicas de baixa temperatura em diversos ambientes tectonicos e suas respectivas

taxas de denudacéo.

2.10 - PREPARACAOQ DAS AMOSTRAS

A metodologia aplicada no tratamento das amostras estudadas esta
esquematizada nas Figuras 2.10 e 2.11. Os trabalhos iniciaram com uma
investigacdo bibliogréfica de artigos cientificos de divulgacdo internacional sobre as
areas selecionadas. As amostras foram gentilmente cedidas pela PETROBRAS e
pela Dra. Andréa Ritter Jelinek. Assim, o estudo foi organizado de duas formas: i)

procedimentos laboratoriais e, ii) trabalhos de escritorio.
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2.10.1 Procedimentos laboratoriais

O tratamento das amostras nas dependéncias da universidade foi conduzido
de forma que fosse possivel dar procedimento a todas as etapas necessarias de
estudo, objetivando o método aplicado. Desta forma, as amostras selecionadas
foram britadas, moidas, pulverizadas e, feita uma separacdo mineral para a

obten¢ao do mineral de interesse, a apatita.

2.10.1.1 - Britagem e moagem das amostras

Na britagem e moagem das amostras foi utilizada uma prensa hidraulica para
reduzir o tamanho das amostras em dimensdes apropriadas a capacidade do
britador (FIG. 2.12). O britador de mandibulas foi usado até que se conseguisse um
diametro médio de 10 mm para as amostras (FIG. 2.13). Ap6s a britagem, as
amostras foram lavadas com agua corrente e deixadas para secar naturalmente. As
amostras j& secas foram pulverizadas em moinho de disco por aproximadamente 10
a 20 segundos para a obtencdo de uma granulometria entre 80 e 125 um (FIG.
2.14).

A limpeza destes equipamentos entre uma amostra e outra foi efetuada

através de pincel, élcool, acetona e jatos de ar comprimido.
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Figura - 2.10. Fluxograma mostrando as etapas efetuadas, junto aos nossos
laboratérios de separagdo mineral e Termocronologia, até a obtencao da apatita.
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Figura - 2.11. Fluxograma mostrando as etapas efetuadas para o Método de Tracgos
de Fiss&o em Apatita.
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Figura - 2.12. Fotografia da prensa hidraulica do Laboratorio de Preparacdo de
Amostras do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IG/IUFRGS).

Figura - 2.13. Fotografia do britador de mandibulas do Laboratério de Preparacéo
de Amostras IG/UFRGS.
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Figura - 2.14. Fotografia do moinho de discos do Laboratério de Preparagédo de
Amostras do IG/UFRGS.

2.10.1.2 - Separag¢&o mineral

As amostras com vistas a separacdo de apatita, apdés a etapa de
pulverizacdo, foram submetidas a um peneiramento. Para isto foram utilizadas trés
peneiras: 0,177 mm (80 mesh), 0,149 mm (100 mesh) e 0,105 mm (150 mesh), de
onde as fracdes entre 80 e 100 mesh foram entdo reservadas. As peneiras, entre
uma amostra e outra, foram limpas com jatos de ar comprimido, pincel, escova com
cerdas de aco e agulhas.

Visto que o mineral de interesse, a apatita, fica retido entre as granulometrias
de 80 e 100 mesh s0 esta porcdo é processada na separacdo mineral. A separacao
mineral consistiu de trés estagios: i) separacao dos minerais fortemente magnéticos,
i) separagcdo eletromagnética e, iii) separacdo por liquidos densos. O primeiro
estagio foi feito manualmente com a utilizacdo de um imd de méo sobre cada
amostra, evitando-se o0 esmagamento e magnetizacao dos graos.

Em seguida a por¢do ndo magnética destas amostras foi direcionada a
separacao eletromagnética de apatita, com o auxilio do Separador Isodindmico
Frantz. O aparelho foi regulado com uma inclinacéo frontal de 15° e uma inclinacdo
lateral de 25°, utilizando-se as amperagens de 0,1 A; 0,3 A; 0,6 A; e 1,0 A. Nas
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fragbes mais magnéticas (0,1 A) foram separados minerais com inclusdes de
sulfetos, que nao foram separados manualmente com o im4; nas fragcdes submetidas
a0,3Ase separou olivina, piroxénio, ilmenita, biotita e demais micas e, nas fracdes
submetidas a 0,6 A se separou epidoto. A apatita, junto com zircéo, fluorita, barita,
guartzo e feldspato, se concentram nas por¢des fracamente magnéticas, aguelas
fracbes submetidas a 1,0 A,

Entre o processamento de cada amostra foi feita uma limpeza meticulosa do
aparelho, limpando-o com auxilio de jatos de ar comprimido, pincel e alcool.

Nas amostras onde ndo foram obtidos concentrados exclusivamente de
apatita se procedeu a separacao por liquidos densos. Esta separacéo se iniciou com
a preparacao de uma mistura de 100 gramas de amostra com 150 ml de Lithium
Sodium Polytungstate (LST) com densidade aproximada de 2,85 g/ml. A mistura foi
colocada em uma centrifuga CT 6000 (FIG. 2.15), regulada com uma velocidade de
2000 rpm durante 1 a 2 minutos. Transcorrido este intervalo de tempo, o tubo é
retirado da centrifuga e colocado em um recipiente de porcelana preenchido com
300 ml de hidrogénio liquido. Neste momento a parte inferior do tubo, constituida
pelos minerais mais densos, congela, e a parte superior, formada por minerais
menos densos, continua em solucdo. Esta solucdo é depositada em um funil ja
preparado com filtro de papel e lavado diversas vezes com agua destilada. O
mesmo processo € aplicado aos minerais mais densos, que incluem a apatita e o
zircdo, contudo para a lavagem desta porcdo € utilizada 4gua destilada a quente.
Depois do processo de lavagem, ambas as fracbes de minerais sdo colocadas em
uma estufa para secar, tomando-se o0 cuidado para que nao ultrapasse a

temperatura de 40°C.
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Figura - 2.15. Fotografia da centrifuga CT 6000 do Laboratorio de Preparacdo de
Amostras do IG/UFRGS.

7z

Em uma etapa adicional, a fragcdo mais densa € utilizada em uma nova
separacdo, agora efetuada em capela de exaustdo para evitar a inalacdo dos
vapores desprendidos do Di-diodometano (CH:l,), que é extremamente toxico e
inodoro. A fracdo ndo magnética, composta por apatita, quartzo, feldspato, olivina e
alguns carbonatos foi colocada em um baldo de decantagdo com formato de péra, ja
previamente preenchido com 5,0 ml de Di-diodometano, cuja densidade € de 3,33
g/cm®. Logo apds, o baldo foi agitado manualmente para que a amostra se
misturasse com o liquido (FIG. 2.16). O tempo de espera foi de aproximadamente 10
minutos para que procedesse a separacao dos minerais. A apatita, cuja densidade é
de aproximadamente 3,10 g/cm®, fica na fracdo menos densa. Desta fracdo mais
densa, apds sua secagem em uma chapa elétrica com temperatura constante de
40°C por 24h (FIG. 2.17), foi feita uma separacdo manual de apatita com o auxilio de

uma lupa binocular (FIG. 2.19).
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X e

Figura - 2.16. Balbes de decantacdo preenchidos com Di-diodometano em capela
de exaustéo (Laboratério de Preparacdo de Amostras do IG/UFRGS).

Figura - 2.17. Chapa elétrica com temperatura constante de 40°C e amostras
dispostas para secagem (Laboratorio de Preparacédo de Amostras do IG/UFRGS).
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Figura - 2.18. Graos de apatitas separadas com o auxilio de lupa binocular (Apatita:
Ca5(P04)3(F,Cl,OH)).

Entre uma etapa e outra, toda a vidraria utilizada nos processos € lavada com
agua, sabao, alcool e acetona e colocada para secar em uma estufa.
Para o método de datacao por tracos de fissdo apos a separacdo mineral sao

necessarias mais algumas etapas.

2.11 - O METODO DE TRACOS DE FISSAQ

2.11.1 Montagem da pastilha

ApoOs a separacdo mineral, procedeu-se a montagem da pastilha para a
andlise de tracos de fissédo pelo método do detector externo. Foram selecionados,
com o auxilio de uma lupa binocular, preferivelmente aqueles gréos euédricos e/ou
subédricos de apatita.

A montagem da amostra foi efetuada de forma que os gréaos foram
depositados alinhados e orientados segundo 0 seu eixo cristalografico c. Idealmente
devem ser montados em torno de 300 gréos de apatita por pastilha (FIG. 2.19). Apos
o término da montagem, o molde é preenchido com 0,2 cm de resina do tipo Epoxi e
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levado a estufa por aproximadamente duas horas. Apos as pastilhas secas procede-
se a retida da pastilha do molde e a devida identificagédo da mesma.

Atualmente, é possivel fazer a montagem com os graos aleatérios, para isto é
necessario acoplar o molde esférico de borracha em uma superficie metalica e
depositar uma pequena medida de grdos no centro do molde, e em seguida
preenché-lo com resina do tipo EpOxi. Este procedimento significa economia de
tempo com um aumento significativo do nimero de pastilhas montadas.

Nas pastilhas devidamente identificadas procederam-se as etapas de lixas e

polimento.

RESINA

2cm

Figura - 2.219. Esquema ilustrativo da montagem da pastilha com os grdos de
apatita. Amostra gentilmente cedida para fotografia pela equipe do Laboratério de
Termocronologia do IG/UFRGS.

2.11.2 Lixas e polimento

O processo de lixamento da pastilha tem por objetivo expor a face interna
(cerca de 1/3 da espessura do grdo) dos grédos de apatita para promover o
aparecimento dos tracos de fissdo revelaveis. Em vista disto, a pastilha foi
submetida a uma lixa grossa de grana 1200 para expor 0s gréos e a uma lixa fina de
grana 2400 para diminuir a intensidade dos arranhdes gerados pela lixa anterior.
Este processo € efetuado com o auxilio de uma politriz Buehler, modelo Ecomet 4
(FIG. 2.20). Durante o trabalho a pastilha é girada a 90°, de tempo em tempo,

evitando-se que haja um desgaste diferenciado ao longo da superficie da pastilha.
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Durante todo 0 processo 0s graos, constantemente, sdo observados ao microscopio
Optico para controlar o nivel de desgaste e se verificar que 0s mesmos estdo sendo
lixados homogeneamente.

Ao longo desta etapa, entre uma lixa e outra, as pastilhas sdo lavadas em
agua destilada e submetidas ao ultra-som para se efetuar a limpeza das mesmas,
evitando-se assim supostos gréos soltos ou impurezas que vissem a arranhar a

pastilha na etapa seguinte de polimento.

Figura - 2.20. Fotografia da politriz Buehler, modelo Ecomet 4 do Laboratério de
Preparacao de Amostras do IG/UFRGS.

Terminada a utilizacédo das lixas, procede-se ao polimento. O polimento é feito
em um feltro com espessura maxima de 1,0 mm, umedecido com uma solucao de
alumina (Al,O3) de 0,3 um e, com o auxilio de uma mini-politriz Buehler, modelo
Minimet 1000 (FIG. 2.22), durante 10 minutos. Terminado esta fase a pastilha é

lavada em agua destilada e submetida ha 5 minutos no ultra-som.
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Figura - 2.21. Fotografia mini-politriz Buehler, modelo Minimet 1000 do Laboratério
de Preparacédo de Amostras do IG/UFRGS.

2.11.3 Revelacdo dos tracos de fissdo na apatita

A revelacdo dos tracos de fissdo na apatita foi feita mediante um ataque
guimico com acido nitrico (HNO3) 5N em um banho termostatico previamente
regulado para uma temperatura de 25°C durante 25s. Apés, a amostra é depositada
em um recipiente de Teflon com agua para que 0 processo seja estancado.
Cuidadosamente, a pastilha é colocada para secar naturalmente sobre papel
absorvente. A temperatura e o tempo de exposicdo da amostra no acido para a
revelacdo dos tracos de fissdo na apatita € extremamente importante no controle da
revelacdo. Neste estudo, se utilizou para a revelacdo dos tracos de fissdao a
metodologia implementada pela Prof¢. Dra. Andréa Ritter Jelinek no Laboratério de

Geologia IsotOpica desta universidade e com aceitacdo internacional.

2.11.4 Montagem do detector externo

Neste estudo, como referido anteriormente, as amostras foram datadas pelo
método do detector externo. O detector externo pode ser um polimero ou uma placa
de mica, para o estudo das rochas alvo foram utilizadas placas de mica rubi. A mica
foi cortada exatamente do tamanho da pastilha e colocada cuidadosamente sobre
ela. Em seguida, a mica foi identificada tal como a pastilha e em ambas foram
marcados os pucks (trés furos nas extremidades), para que seja assegurado que 0s

graos e suas devidas imagens no detector serdo identificados facilmente (FIG. 2.22).
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Figura - 2.22. Esquema ilustrativo da montagem dos gréos de apatita na pastilha e
respectiva imagem no detector, apoés irradiacao e revelacao.

2.11.5 Montagem da pilha para irradiacdo

O préximo passo foi montar a pilha para a irradiacdo (FIG. 2.23). Junto as
pastilhas sdo posicionados dois dosimetros artificiais um em cada extremidade da
pilha, além de amostras de padrbes geoldgicos conhecidos. Os dosimetros sao
colocados na pilha para determinar a fluéncia neutrbnica e, também, observar
eventuais variagdes do fluxo neutrdnico ao longo da pilha. Isto € possivel através da
determinacdo da densidade dos tracos induzidos no detector externo acoplado ao
dosimetro. O padréo geoldgico foi adicionado a pilha para que se tenha um controle
dos tracos de fissdo através da calibracéo zeta.

Para o presente estudo se utilizou os dosimetros (CNs) e as apatitas de
Durango e Fish Canyon Tuff. O Durango € uma fliorapatita proveniente do Cerro de
Mercado (México), cuja idade é 31,4 + 0,18 Ma (*°Ar-**Ar, McDowell et al., 2005). O
Fish Canyon Tuff € originario do Colorado e, apresenta uma idade de 27,8 £ 0,2 Ma
(“°Ar-**Ar em biotita, Hurford & Hammershmidt, 1985).

Outros padrdes geologicos sdo conhecidos e aceitos pelo Subcommission for
Geochronology Working Group (IUGS) para o Método de datacdo por Tracos de
Fissdo em Apatita, como por exemplo a apatita do Complexo Subvulcanico do Monte
Dromedary (Australia) e a apatita do Limberg t3 Tuff (Complexo Vulcanico
Kaiserstuhl, Alemanha). O Complexo Monte Dromedary apresenta uma idade de
98,8 + 0,6 Ma (K/Ar em biotita, Spell & MacDougall, 2003) e o Limberg uma idade de
16,2 + 0,2 Ma (*°’Ar-**Ar em sanidina, Kraml et al., 1996).

Da mesma forma que na amostra foi acoplada uma placa de mica rubi,
também foi sobre os padrdes geoldgicos e os dosimetros. As pastilhas séo

empilhadas de acordo com o tamanho do porta-amostras, que varia de reator
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nuclear para reator. Normalmente, o tubo de irradiacdo € cilindrico e seu diametro
varia entre 20 e 25 mm, e 0 comprimento ndo ultrapassa os 5,0 cm.

Depois de montada a pilha ela foi enrolada cuidadosamente em fita adesiva
especial (sem uranio) para evitar o seu desmonte e enviada para ser irradiada no

Reator do Instituto de Pesquisas Nucleares (SP).

TAMPA

pastilhas

1| algodao

2,5cm

7,5 cm

Figura - 2.23. Exemplo de montagem de uma pilha de irradiacéo.

2.11.6 Revelacdo das placas de mica

Para a revelagdo das placas de micas se utilizou acido fluoridrico (HF) 48%
em banho térmico estabilizado a uma temperatura de 25°C por um periodo de 60
minutos. Apés este tempo, os detectores sdo mergulhados em uma solucéo
saturada de bicarbonato de sdédio (NaHCO3; — M= 84,01 g/mol, MERCK) até que a

base neutralize totalmente o &cido. Depois disto, as placas de mica sdo deixadas
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submersas em uma solucdo de agua e sabdo, e apos em agua destilada por
aproximadamente duas horas. Transcorrido este tempo, as placas de micas sao
retiradas com o auxilio de uma pinca e depositadas em papel absorvente para

secarem naturalmente.

2.11.7 Determinacao dos Tracos de Fissao

A pastilha com os graos de apatita junto com suas respectivas placas de mica
€ disposta em lamina delgada para dar continuidade ao processo de analise por
tracos de tissdo. A determinacdo da densidade dos tracos de fissdo espontaneos e
induzidos foi efetuada em um microscépio 6Optico Carl Zeiss, modelo Axioplan 2
Imaging acoplado com platina eletrbnica e joystick e, com sistema Auto Scan. Foi
utilizada uma objetiva de x100 (a seco) e oculares de x10, com isto a superficie
utilizada perfaz uma area de 10.000 pym? (FIG. 2.24). A area utilizada para a
contagem foi preferencialmente escolhida afastada das bordas dos gréos, em gréos
sem fraturas e inclusées minerais ou fluidas e com uma distribuicdo de uranio
homogénea. Tomou-se o cuidado na contagem de somente tracos de fissdo com
formas lineares, retilineos, aleatoriamente orientados, e com comprimentos maximo

de 20 um serem computados (FIG. 2.25).

microscopio Zeiss Axioplan

Figura - 2.24. Fotografia do microscépio Zeiss Axioplan 2 imaging com o sistema
Auto Scan acoplado do Laboratério de Termocronologia do IG/UFRGS.
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Figura - 2.25. Fotomicrografia de um grao de apatita para determinacéo dos tracos
de fissdo em uma quadricula de 10 x10.

A contagem dos tracos de fissdo na placa de mica foi efetuada exatamente na
mesma area onde se realizou a determinacdo dos tracos espontaneos na apatita.
Neste estudo, todas as amostras foram primeiramente fotografadas de tal forma que
fosse possivel visualizar-se gréo a grdo. Em seguida, foram escolhidas as melhores
regides dos graos de apatita ao microscopio, onde foram datados e localizados nas
fotografias impressas para que fosse possivel localizar a mesma area espelhada na
mica correspondente ao grao.

A idade foi calculada utilizando-se o método de calibracdo zeta seguindo os
procedimentos descritos por Huford & Green (1983) e Green (1986). Todas as
idades apresentadas no Capitulo Il (Resultados Obtidos) sdo expressas como idade
tracos de fissdo central (Galbraith, 1990; Galbraith & Laslett, 1993), que também é
utilizado no sentido de se avaliar a existéncia de varias populacdes de idades em
uma mesma amostra a partir do valor de dispersao (D) calculado. Os erros

calculados associados as idades sédo expressos com 1c.

2.11.7.1 - Determinacdo dos parametros cinéticos Dpar e conteudo de cloro

O percentual de cloro presente nas apatitas analisadas foi quantificado por
meio de microssonda eletrénica JEOL, modelo CAMECA SX50 do Laboratorio de
Microssonda Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade do Rio Grande
do Sul (UFRGS), com as seguintes condi¢des analiticas: tensdo = 15 kV; corrente =
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10 nA; didmetro do feixe = 10 um. Em algumas amostras do estado do Rio Grande
do Sul, que ndo foram efetuadas medidas do percentual de cloro em microssonda
eletrdnica, foi realizada a medicdo do didmetro dos etch pits através da
determinacdo do parametro Dpar, descrito em detalhe neste capitulo. Em média

foram medidos cinco etch pits em cada grdo de apatita analisada.

2.11.7.2 - Determinagdo dos comprimentos dos Tragos de Fissdo confinados

O comprimento dos tragos de fissdo confinados foi medido em grdos com
superficies polidas paralelas ao eixo cristalografico ¢ (Laslett et al.,, 1982). A
determinacdo do comprimento dos tracos de fissdo foi efetuada utilizando-se o
mesmo microscopio que para a determinacdo da densidade dos tracos de fisséao.
Foram medidos tragos de fissdo confinados que nédo atingiram a superficie polida de
cada grao e onde se podem ver claramente as duas extremidades. Assim, a
revelacao dos tracos se deu mediante a intersec¢cdo com outro traco de fissdo (TINT)
e que alcangou este traco de fissdo, como exemplificado pela Figura 2.26.

Figura - 2.26. Fotomicrografia de um grdo de apatita vista ao microscépio Optico
(aumento de 10x10), exemplificando alguns tracos de fissdo confinados. Os tragos
de fissdo séo formados continuamente ao longo do tempo. Assim, um trago de fissdo
confinado curto é mais antigo que um traco de fissao longo.



60

2.11.7.3 - Interpretacdo dos dados Tragos de Fisséo: Os Diagramas

% |dades tracos de fissdo e distribuicdo dos comprimentos dos tracos de fissao

confinados

A relacéo entre idades tracos de fissdo e distribuicdo dos comprimentos dos
tracos de fissdo confinados depende da natureza da historia térmica das amostras.
Assim, € possivel entender essa relacdo a partir da analise do modelo de Wagner
(1972), onde os tracos de fissao confinados sdo encurtados até seu apagamento
total com o progressivo aumento da temperatura. As trés zonas existentes no
modelo, ou seja, ZAT, ZAP e ZET sao delimitadas pela variagdo da temperatura e a
localizacdo da amostra neste tipo de diagrama sugere um resfriamento rapido, lento
ou complexo junto com a distribuicAo dos comprimentos dos tracos de fissédo

confinados no histograma.

% |dades tracos de fissdo versus Altitude

Com o objetivo de auxiliar no conhecimento das historias térmicas das
amostras estudadas se construiu diagramas entre as idades tracos de fissao e suas
respectivas altitudes (Gleadow & O’Brien, 1994; Foster & Gleadow, 1996). Estes
diagramas refletem as historias térmicas que as amostras foram submetidas

temporalmente em temperaturas inferiores as encontradas na ZAT.

& Modelamentos das Histérias Térmicas

Como discutido anteriormente, 0 modelamento das histérias térmicas de uma
dada amostra auxilia na caracterizacdo desta e, consequentemente na historia
geolégica de uma regido. Assim, foram produzidos para cada amostra utilizada
neste estudo modelamentos de historias térmicas que simulam curvas no espaco,

tempo e temperatura.

% Paleotemperaturas

As paleotemperaturas em intervalos de tempo especificos foram estimadas

para cada uma das regides estudadas. Estes dados auxiliam na caracterizacdo das
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paleotemperaturas que estavam submetidas as amostras e, ainda, a partir delas é

possivel estimar as quantidades de denudac¢do nas regifes ao longo do tempo.

% Denudagao

As quantidades e as taxas de denudacdo foram obtidas através da
combinagdo dos dados de paleotemperaturas e o conhecimento do gradiente
geotérmico do contexto geoldgico no qual a amostra estava inserida (Gleadow &
Brown, 2000). Assim, é possivel quantificar a secdo removida de crosta em um
determinado intervalo de tempo a partir da utilizacdo da equacéo 9 de Brown (1991)

descrita a seqguir:

D=(T-Ts)/G )
Onde:
D é a espessura da secdo denudada, em km;

T corresponde a paleotemperatura obtida a partir do modelamento por meio do

programa AFTSolve, em °C;

G é o gradiente geotérmico, em °C/ km.



CAPITULO Ill —
Resultados Obtidos

3.1 - INTRODUCAO

As analises de tracos de fissdo em apatita, de 86 amostras selecionadas das
regides do Uruguai, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, foram realizadas
no Laboratdrio de Geologia Isotépica do Instituto de Geociéncias desta universidade.
Neste estudo foram utilizados os dados de tracos de fissdo, obtidos do Projeto
Evolter (Evolugcdo Tectbnica e Histéria Térmica da Margem Continental do SE do
Brasil e W da Africa (Convénio - FAURGS/ UFRGS/ UNICAMP/ UNESP/ FINEP/
CTPETRO/ PETROBRAS), para as amostras das regides sul e sudeste da América
do Sul, além de dados inéditos gerados para estas regides. Os dados ja existentes
foram reinterpretados a partir da homogeneizacdo do tratamento estatistico junto
com as novas analises. Isto visando a localizacdo das amostras, suas histérias
térmicas e o0s eventos tectdnicos a que foram submetidas. Assim, o estudo foi
dividido por estados brasileiros e o Uruguai: 1) Uruguai; 2) Rio Grande do Sul; 3)
Santa Catarina; 4) e Parana (FIG. 3.1; TABs. 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4).

3.2 - AMOSTRAGEM

Em média 10 kg de rocha para cada amostragem foi coletada na campanha
de campo. A altitude destas amostras foi obtida in situ e suas localizagbes foram
determinadas com um global positioning system (GPS) com o Datum relativo a cada
regido. Para tanto, foram selecionadas amostras de diversas litologias que
representam a abrangéncia de cada regido. A amostragem foi realizada a partir da
observacdo morfoldgica das regides sul e sudeste da América do Sul com vistas a
um aproveitamento espacial e representativo dos eventos tecténicos que moldaram

estas regiodes.
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Figura - 3.1. Modelos tridimensionais onde estdo localizadas as amostras
analisadas (fonte: Mapa SIG — CPRM, escala 1:2.500.000).
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Tabela 3.1. Lista de amostras analisadas para o Uruguai com suas respectivas

coordenadas geograficas, altitude e litologias.

Regido do Uruguai

Amostras Latitude Longitude Altitude (m) Litologia

U-1 32°46'20" 54013'40" 125 granito
uU-2 33°32'40" 54059’ 138 diorito
U-3 33°14'55" 55018'48" 245 granito
U-5 34°1'47" 56°9'53" 120 granito
UR-4 33°31'31" 56023'43" 187 bt-granodiorito
UR-7 34039'22" 5502'33" 115 sienogranito
UR-8 34°32'49" 54049'12" 124 hb, bt-monzogranito
UR-9 34°37'56" 54028'9" 95 bt-monzogranito
UR-10 35°5'11" 55°54'5" 42 granito

Tabela 3.2. Lista de amostras analisadas para o estado do Rio Grande do Sul com

suas respectivas coordenadas geograficas, altitude, litologias
estratigréficas.

Estado do Rio Grande do Sul
Amostras Latitude Longitude Altitude (m) Litologia Idade (Ma)
SV-10 27923'42" 49°0'43" 500 arenito 2,800
PJV-02 30°49'33" 52010'31" 89 granito 2,600
PJV-03B 30°49'19" 5296'37" 189 granito 2,600
PJV-03C 30°49'19" 5296'37" 189 granito 2,600
PJV-04 30°47'41" 5296'35" 208 granito 2,600
PJV-05 30°44'59" 5296'33" 198 granito 2,600
PJV-6 30°32'52" 51059'22" 270 granito 2,600
PJV-7 30°3027" 51955'26" 312 granito 2,600
PJV-11 3004'23" 5101'2" 74 granito 2,600
PJV-14 30°18'31" 51°35'50" 268 granito 2,600
PJV-17 31°24'50" 52039'12" 333 granito 2,600
RS-5 31%'1" 54°26'30" 188 granulito 2,100
RS-6 31°17'40" 54°3'38" 253 granito 0,590
RS-7 31°34'23" 53023'11" 422 granito 0,630
RS-8 31043'2" 52053'45" 18 gnaisse 0,630
RS-11 30°47'55" 53011'22" 123 arenito 0,500
RS-12 30°30'32" 53027'54" 353 granito 0,560
PRD-02 30°30'35" 53027'59" 350 granito 0,562 +5,6
PRD-04 31°09'02" 52°49'54" 330 granito  ~0,600
PRD-05 31°04'53" 52°46'30" 220 granito  ~0,600
PRD-08 30047'13" 52034'47" 290 granito 0,643 + 8,3
PRD-09 30°46'19" 52°35'26" 347 granito 0,584 + 6,3
PRD-10 30°34'02" 52°40'37" 440 granito 0,585 + 8,2
PRD-12 30°033'32" 52°26'58" 440 granito  ~0,600
PRD-18 30°46'34" 51°58'49" 240 granito  ~0,600
PRD-19 30052'33" 51°56'30 140 granito 0,627 + 16

idades
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Tabela 3.3. Lista de amostras analisadas para o estado de Santa Catarina com suas

respectivas coordenadas geograficas, altitude, litologias e idades estratigréaficas.

Estado de Santa Catarina

Amostras  Latitude Longitude  Altitude (m) Litologia Idade (Ma)
SC-1 26°38'30”  48°40'56” 0 piroxenito 2,000
SC-3 26°36’10”  48°51°27” 50 gnaisse 2,000
SC-4 26°11°47”  49°02'40” 820 hornblenda granito 0,600
SC-5 25°5812”  49°1505” 950 sienogranito 0,600
SC-6 27°15°277  48°55'28” 40 monzogranito 0,600
SC-7 27°01'39”  48°53'30” 250 sienogranito 0,600
SC-8 26°53'18”  49°09'49” 150 granulito 2,000
SC-9 27°55'14”  48°39'27” 10 granito 0,600
SC-10 27°23'42”  49°00'43” 500 granito 0,600

Tabela 3.4. Lista de amostras analisadas para o estado do Parand com suas

respectivas coordenadas geograficas, altitude, litologias e idades estratigréaficas.

Estado do Parana

Amostras  Latitude Longitude  Altitude (m) Litologia Idade (Ma)
PR-1 25°17°427  47°21'13” 4 arenito Terciario
PR-3 25°17'57"  48°19'41” 2 arenito Quaternario
PR-8 24°48'37"  49°02'24” 930 granodiorito 0,600
PR-10 24°36'29”  48°59'22” 370 monzogranito 0,600
PR-11 25°50'49” 48°32’36” 10 monzogranito 0,600
PR-12 25°23277  49°01'14” 936 granito 0,600
PR-13 25°19'52”  48°54'41” 925 granito 0,600
PR-14 25°08'33”  49°06'19” 1005 gnaisse 0,600

3.3 - IDADES TRACOS DE FISSAQ

As idades tracos de fissdo foram obtidas através da combinacdo do método
do detector externo, monitoramento de uranio pela dosimetria de néutrons e padrdes
geoldgicos de idades conhecidas (Fleischer et al., 1965b; Bigazzi et al., 1995, 1999).
As densidades dos tracos de fissdo foram obtidas em um microscopio Zeiss
equipado com sistema Autoscan®, modelo Axioplan Il, com objetiva x100 a seco e
oculares x10, acoplado a um sistema de deslocamento da platina de alta preciséo,
camara de video e microcomputador para a aquisicdo dos dados, como descrito no
Capitulo 1l. Os resultados obtidos nas amostras estudadas sdo apresentados na
Tabela 3.5. O célculo das idades, sua disperséo e distribuicdo foram obtidas através

do programa Trackkey® v. 4.2 (Dunkl, 2002). O tratamento estatistico dos dados foi
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processado no programa Origin V.6, junto com a confeccdo dos histogramas e
diagramas, em geral. Em todas as amostras foi calculada a idade central, que é a
meédia da distribuicdo logaritmica das idades individuais. A relacdo da distribuicdo
destas idades individuais com a idade central representa a disperséo (D).

As idades tracos de fissdo centrais de todas as amostras selecionadas variam
de 383,4 + 40,9 a 9,7 £ 1,2 Ma, que perfaz um intervalo de tempo entre o Devoniano
Superior e 0 Mioceno. As maiores concentracdes de idades mais jovens obtidas
estdo localizadas na regido costeira, mas € possivel observar também idades jovens
no interior do continente ao longo de zonas de falhas ou localizadas em drenagens.
Isto pode ser o reflexo da movimentacao tardia nestas regiées durante a formacao
do Oceano Atlantico, ou alternativamente esta relacionado com a localizagcédo
geografica das amostras. As idades dos grdos individuais para cada uma das
amostras junto com os histogramas de distribuicdo e os diagramas radiais
encontram-se no Volume 2 - Anexo 1.

No Uruguai foram analisadas nove amostras com idades tracos de fissdo que
variam de 326 + 31 a 38,25 + 2,5 Ma, 0 que abrange desde o Mississipiano até o
Bartoniano. Contudo, a distribuicdo das idades se concentra em 275 Ma (FIG. 3.2).
As idades tracos de fissdo mais jovens correspondem as amostras localizadas
préximas a zona de costa (UR-10, UR-7, UR-9 e UR-8), nas proximidades das
cidades de Montevidéu e La Paloma. Por outro lado, as idades tragos de fissdo mais
antigas foram obtidas nas amostras (U-2, U-3 e UR-4) localizadas mais no interior do
continente, que cortam as zonas de cisalhamento Sarandi Del Yi e Sierra Ballena.
Apenas em uma amostra (U-1), coletada sobre a anomalia gravimétrica da Lagoa
Mirim, foi obtida uma idade tracos de fissao inferior a 120 Ma.

No Rio Grande do Sul foram analisadas 26 amostras com idades tracos de
fissdo variando de 383,4 £ 40,9 a 70 + 5,2 Ma, 0 que condiz com o intervalo de
tempo entre o Devoniano Superior e 0 Senoniano. As idades mais jovens sao
encontradas nas amostras (PJV-11, PJV-14 e PJV-7) sob influéncia do Rio Jacui e
naquelas amostras perto da Zona de Cisalhamento Porto Alegre. As amostras
localizadas sob influéncia do Cinturdo Dom Feliciano (PJV-6, PJV-7, PJV-5, PJV-4,
PJV-3B-C, PJV-17 e RS-8) apresentam idades tracos de fissdo entre 225,8 + 19,1 e
151,7 + 9,4 Ma. Estas idades séo inferiores as idades tragos de fissdo, encontradas
nas amostras situadas no Cinturdo Tijucas e na regiao sob influéncia da Bacia de
Retro-arco Brasiliana (RS-12, RS-5, RS-6 e SV-10), onde as idades tragos de fisséo
variam de 383, 4 + 40,9 a 250 + 21 Ma. Na amostra RS-11, coletada entre Cacapava
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do Sul e Jaguari, a idade tracos de fissao obtida foi de 196,2 + 14,7 Ma. Somente na
amostra PJV-5 se obteve uma idade tracos de fissdo de 262,2 £ 29,9 Ma com
valores proximos aos obtidos para as amostras coletadas na regido de Camaqua
(PRD 8, PRD-18 e PRD-19), que mostra idades entre 276,6 + 36 e 213 + 61,4 Ma.
Na amostra localizada sobre a Zona de Cisalhamento Cangucu (RS-7) se obteve
uma idade tracos de fissao de 130,2 + 13,3 Ma. Nas amostras selecionadas da
regidao de Encruzilhada do Sul (PRD-2, PRD-4, PRD-5, PRD-9, PRD-10 e PRD-12)
as idades tracos de fissdo variam de 182,7 + 22,4 a 103,4 + 11,4 Ma. A distribuicao
das idades tracos de fissdo no histograma (FIG. 3.3) mostra que as idades se
concentram no intervalo de 100 a 300 Ma. Os picos de maior frequéncia ocorrem
entre 100-150 Ma e 200-250 Ma.

Em Santa Catariana foram analisadas nove amostras (SC-1, SC-3, SC-4, SC-
5, SC-6, SC-7, SC-8, SC-9 e SC-10), coletadas na regido de influéncia do rio Itajai,
com idades que variam de 105, 3 + 10,4 a 9,7 £ 1,2 Ma. A maior concentracao de
idades tracos de fissdo deste estado se situa entre 50 e 80 Ma (FIG. 3.4), o que
condiz com o intervalo de tempo entre 0 Campaniano e o Tortoniano, com um pico
entre 50 e 60 Ma.
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Figura - 3.2. Histograma de distribuicdo das Idades Tragcos de Fissao central de
todas as amostras estudadas no estado do Uruguai.
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No Parana foram analisadas 10 amostras para tracos de fissdo. As idades
tracos de fissdo variam de 143,5 £ 40,5 a 9,9 =+ 2,1 Ma. As idades tracos de fissdo
mais jovens foram obtidas para as amostras (PR-8 e PR-10) mais distantes do leito
do rio Ribeira de Iguapé. As amostras coletadas na Serra do Mar, entre os vales
escavados pelos rios Ribeira de Iguapé, a norte, e ltajai, a sul, apresentam idades
tracos de fissao entre 65,6 + 9 e 40,2 + 4,6 Ma. Apenas em uma amostra (PR-12) se
obteve idade tragos de fiss&o inferior a estas, 9,9 + 2,1 Ma. Para aquelas amostras
(PR1, PR-3 e PR-2) situadas proximas a zona de costa as idades tracos de fissdo
variam entre 143,5 + 40,5 e 18,4 + 5,8 Ma. A distribuicdo das idades tracos de fissdo
no histograma (FIG. 3.5) mostra uma concentragdo maior de idades no intervalo de
tempo compreendido entre 30 e 70 Ma, ou seja, entre 0 Campaniano e o Ypresiano,
com um pico entre 40 e 50 Ma.
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Figura - 3.5. Histograma de distribuicdo das Idades Tracos de Fissdo central de
todas as amostras estudadas no estado do Parana.
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Os gréficos radiais (Volume 2 - Anexo 1) obtidos para as amostras
selecionadas mostram a distribuicdo das idades individuais e sua precisdo. Apos
andlise destes graficos radiais foi possivel constatar que duas amostras do estado
do Rio Grande do Sul (PJV-3C e PJV-5), duas do estado de Santa Catarina (SC-1 e
SC-7) e duas amostras do estado do Parana (PR-3 e PR-8) apresentam valores de
X’ inferiores a 5%. Contudo, os dados obtidos no calculo das idades centrais de
nossas amostras (Galbraith, 1990) mostram que os valores de dispersédo calculados
sao inferiores a 1%. Assim, estas amostras provavelmente constituem uma unica
populacdo (Rohrman et al., 1996), sendo possivel suas utilizagdes junto com o

restante das idades tracos de fissdo obtidas para as amostras analisadas.

3.4 - O PERCENTUAL DE CLORO

Com o objetivo de quantificar o percentual de cloro presente nas apatitas
datadas foram realizadas medi¢cGes por meio de microssonda eletrbnica e a
determinacdo do parametro cinético Dpar (TAB. 3.5). Das 31 amostras analisadas
em média 94% dos grdos apresentam composicado de fluorapatitas, com teor de
cloro inferior a 0,25 em % peso, sendo inferiores aos conhecidos para a apatita de
Durango (~ 0,418). As amostras que apresentam teor de cloro superior a 0,42 em %
peso, perfazem os 6% restantes, se localizam no estado de Santa Catarina, 0 que
sugere uma influéncia dos granitos ricos em flior conhecidos na regido (Jelinek et
al., 2003).

Ao analisarmos somente 0s graos com medidas de cloro nés observamos que
apesar de existir a influéncia composicional nas amostras ela ndo € marcante. Nos
graficos das Figuras 3.6B, D-E as amostras dos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parana apresentam uma relacéo entre as idades tracos de fissédo e
o teor de cloro de tendéncia crescente. As amostras do Uruguai (FIG. 3.6A) nao
apresentam uma distribui¢céo clara entre o teor de cloro e as idades tracos de fisséo,
0 que impossibilita inferéncias preliminares. JA as amostras do estado do Rio
Grande do Sul onde foram feitas medidas baseadas no parametro cinético Dpar
(FIG. 3.6C) é possivel observar uma relacdo decrescente entre as idades tracos de
fissdo e o teor de cloro nessas amostras. Isto pode ser o reflexo da composicéo da

rocha hospedeira rica em fluor.
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3.5 - COMPRIMENTO DOS TRACOS DE FISSAO CONFINADOS

Os comprimentos dos tragos de fissdo confinados foram medidos no mesmo
microscopio que foram determinadas as densidades dos tracos de fissdo. As
medidas dos comprimentos dos tracos de fissdo confinados foram processadas
estatisticamente no programa Origin V.6, onde foram calculadas as médias
aritméticas dos comprimentos dos tracos de fissdo de cada amostra, suas precisdes
€ 0S seus respectivos desvios-padrdes.

A média dos comprimentos dos tracos de fissdo confinados de todas as
amostras selecionadas varia de 14,02 a 8,87 ym. Das 86 amostras apenas em seis
nao foi possivel medir o comprimento dos tracos de fissdo confinados, nas demais
foram obtidos entre 2 e 106 comprimentos. Os resultados dos comprimentos dos
tracos de fissdo confinados obtidos, os erros e os desvios-padrdes, assim como a
guantidade de tracos de fissdo medidos em cada amostra sdo apresentados na
Tabela 3.5.

Correlagtes positivas (FIG. 3.7, 3.8 e 3.9) entre a média dos comprimentos
de tracos de fissdo confinados e as idades centrais foram observadas para as
amostras do Uruguai, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, mas somente para
aguelas amostras com a meédia de comprimentos de tracos de fissdo confinados
inferiores a 11 pm. Correlagdes negativas (FIG. 3.8) entre a média dos
comprimentos de tracos de fissédo confinados e as idades tracos de fissdo centrais
foram obtidas para as amostras do Rio Grande do Sul, neste ultimo somente para
aguelas com média de comprimentos confinados superior a 11 ym.

A correlagdo da média dos comprimentos dos tracos de fissdo confinados e
as idades centrais das amostras do estado do Parana obtidas apresentam uma
distribuicao dispersa dos dados, ndo permitindo nenhum tipo de inferéncia preliminar
(FIG. 3.10).
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Figura - 3.6. Continuacdo das correlagdes entre os teores de Cl e as idades tracos
de fissdo para as amostras de Santa Catarina e Parana. A seta indica as amostras
onde a variacdo dos teores de Cl interferiu diretamente na idade obtida. D) Santa
Catarina e; E) Parana.
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3.6 - ALTITUDE

Em amostras de margens continentais é provavel que seja observada uma
relacdo entre altitude e idades tracos de fissdo, ou seja, as amostras oriundas de
altitudes elevadas apresentam idades tracos de fissdo mais antigas do que aquelas
provenientes de areas mais planas, ou de zonas de costa. Se isto é verdade, as
amostras do Uruguai (FIG. 3.11) sdo condizentes com esta premissa. As amostras
que se localizam no interior do continente apresentam altitudes mais elevadas, ao
ponto que nas amostras onde se obteve as idades tracos de fissdo mais jovens
estdo proximas a zona de costa, a excecao para a amostra U-1 que ndo segue esta
regra. Além disto, a partir de 125 Ma se pode observar uma correlacao positiva entre
as idades tragos de fissdo e suas respectivas altitudes como consequéncia de

denudacao lenta e continua na regiao.
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Figura - 3.11. Diagramas de Idades tracos de fissdo versus Altitude para as
amostras do Uruguai.

Nos estados do Rio Grande do Sul e Parana (FIG. 3.12 e 3.14) néo foi

possivel estabelecer um padrédo claro de distribuicdo das idades tracos de fisséo e
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suas localiza¢cbes, sendo um reflexo de episdédios esporadicos de denudacdo. No

Rio Grande do Sul entre 125 e 50 Ma e no Parana entre 80 e 10 Ma. De qualquer

forma, as amostras do Rio Grande do Sul com idades tracos de fissédo superiores a

175 Ma apresentam uma correlacdo positiva com suas respectivas altitudes,

sugerindo episodios de denudacao lentos e continuos.
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Figura - 3.12. Diagramas de Idades tracos de fissdo versus Altitude para as

amostras do Rio Grande do Sul.

As amostras do estado de Santa Catarina (FIG. 3.13) ndo mostram uma

distribuicdo clara entre a altitude e as idades tragos de fissdo, contudo é possivel

observar que aquelas amostras com baixas altitudes séo oriundas da zona costeira.

Este tipo de resultado geralmente € observado em areas com atividade tectbnica

intensa com alternancia de episodios de denudacdo entre 50 e 120 Ma.
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Tabela 3.5. Resumo dos dados Tracos de Fissdo em apatitas das amostras do Uruguai.

Amostra N Ns Ni Nd RhoD Idade Central Teor Cl n Lm Erro D.P. P (%) Teor U
(x10°) (Ma) + 20 (%) (um) (ppm)
U-1 50 1331 1543 16493 2,316 38+2,5 * 25 10,78 0,44 2,19 30,77 64,86
u-2 30 930 137 16493 2,316 281,8+ 30 0,32 73 11,96 0,15 1,3 99,19 21,16
uU-3 23 358 51 16493 2,316 291,2 + 46 * 14 10,02 0,54 2,02 99,91 7,81
uU-5 38 1805 281 16493 2,316 283,6 + 29 * 44 10,47 0,25 1,68 0,34 15,54
UR-4 25 1.018 190 13095 3,277 326,4 + 30,9 0,003 45 12,53 0,28 1,88 99,97 11,29
UR-7 16 238 75 13095 3,277 192,8 + 33 0,009 21 11,2 0,38 1,74 13,7 31,61
UR-8 29 392 102 13095 3,277 226,7 + 28 0,008 28 11,3 0,28 1,48 99,59 7,71
UR-9 50 3.217 1.159 13095 3,277 1712+ 11 0,044 90 11,39 0,2 1,88 98,76 34,43
UR-10 19 147 64 13095 3,277 1219+ 19 0,005 3 11,11 1,82 3,16 99,69 5
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Tabela 3.5. Continuacdo do resumo dos dados Tracos de Fissdo em apatitas das amostras do Rio Grande do Sul.

DPar

Amostra N Ns Ni Nd RhoD Idade Central  Teor ClI n Lm Erro D.P. P(%) Teor U
(x10%) (Ma) £ 20 (%)  (1m) (pm) (ppm)
SV-10 50 1977 385 7122 7,391 290,1 + 24,2 * * 27 11,99 032 1,68 100 15,21
PJIV-2 50 773 279 16440 12,072 190,8 + 21,3 0,005 * 65 10,07 0,22 1,77 100 7,36
PJV-3B 43 2451 842 16440 12,072 200,3 £ 19,2 0,011 * 105 954 0,19 1,92 82,99 25,82
PJV-3C 26 825 216 16440 12,072 247,9 [ 24 0,004 * 104 11,05 0,17 1,74 100 61,47
PJIV-4 30 1230 278 15546 3,217 2258 1 19,1 * * 96 10,01 0,18 1,72 995 20,65
PJV-5 10 727 157 15546 3,217 262,2 (1 29,9 0,014 * * * * * 91,13 24,01
PJV-6 28 2104 635 16440 12,072 213+13,4 * * 64 10,22 028 222 312 29,01
PIV-7 50 677 506 15546 3,217 70,3+5,2 0,006 * 40 923 034 216 99,91 15,48
PJV-11 35 1456 1024 16440 12,072 98,6+9,5 0,008 * 100 10,97 0,21 2,06 100 38,58
PJV-14 11 76 56 16440 12,072 9421185 0,005 * 3 1292 026 046 77,12 6,71
PJIV-17 49 1672 712 16440 12,072 151,7+ 9,4 0,005 * 106 9,76 023 235 996 19,16
RS-5 25 1232 156 16493 2,316 339,7 (1 33,8 0,259 * 35 11,35 0,21 1,22 99,97 16,9
RS-6 30 1145 128 16493 2,316 3834 (1 40,9 0,032 * 66 11,16 0,17 1,42 99,99 10,97
RS-7 20 816 267 16493 2,316 130,2 + 13,3 * * * * * * 7,11 28,06
RS-8 50 3855 878 16493 2,316 191+ 12,3 * * 69 12,02 0,16 1,36 71,27 36,01
RS-11 46 2676 590 16493 2,316 196,2 + 14,7 0,029 * 53 11,89 02 143 505 26,96
RS-12 50 2778 464 16493 2,316 250 + 21 0,009 * 33 11,18 0,29 1,65 0,02 19,51
PRD-02 20 294 158 7600 5,067 120,6 + 12,9 * 27 g4 1236 0,19 1,77 97,83 8,42
PRD-04 20 688 301 7600 5,067 147,8+11,9 * 163 162 11,83 013 1,63 98,93 47,85
PRD-05 15 247 155 7600 5,067 103,4 + 11,4 * 35 42 1381 0,19 125 87,39 14,27
PRD-08 2 53 16 7600 5,067 2131 + 61,4 * 305 14 1262 04 1,52 94,73 32,8
PRD-09 5 88 42 7600 5,067 135,6 + 26 * 369 10 1308 064 2,02 9383 10,7
PRD-10 25 634 226 7600 5,067 180,9 + 15,9 * 169 53 1196 024 1,72 92,85 23,67
PRD-12 9 289 102 7600 5,067 182,7 + 22,4 * 308 32 13,03 0,3 1,68 56,09 29,38
PRD-18 25 776 199 7600 5,067 250,5 + 23,1 * 151 57 1117 018 1,39 28,17 15,57
PRD-19 13 350 81 7600 5,067 276,6 + 36 * 213 28 1153 027 1,44 9121 14,39
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Tabela 3.5. Continuacdo do resumo dos dados Tragos de Fissao em apatitas das amostras de Santa Catarina.

Amostra N Ns Ni Nd RhoD Idade Central Teor Cl n Lm Erro D,P, P(%) TeorU
(x10°) (Ma) + 20 (%) (um) (ppm)

SC-1 24 139 116 7122 7,391 68,9+ 9,7 * 6 14,02 0,71 1,74 100 9,55
SC-3 40 204 541 9221 17,5 51,4+5,3 0,554 23 10,8 0,48 2,29 81 11,28
SC-4 34 259 232 13095 3,277 69,4+7,2 0,713 16 12,08 0,5 2,01 98 10,14

SC-5 49 224 257 13095 3,277 54,2+5,7 0,005 20 12,91 0,34 1,53 100 7,79
SC-6 44 476 259 7122 7,391 105,3+ 10,4 0,007 * * * * 100 11,63
SC-7 22 81 64 7122 7,391 72,7+13 0,002 5 11,68 0,94 2,09 100 5,75
SC-8 40 359 370 7122 7,391 55,8+54 0,421 23 12,82 0,29 1,38 100 18,18
SC-9 37 252 1590 11290 21,76 198+2,4 0,004 53 9,63 0,28 2 4,6 31,44
SC-10 51 124 1.615 11290 21,76 9,7+1,2 * 22 9,97 0,54 2,52 87 23,17
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Tabela 3.5. Continuacdo do resumo dos dados Tragos de Fissdo em apatitas das amostras do Parana.

Amostra N Ns Ni Nd RhoD Idade Central Teor Cl n Lm Erro D,P, P(%) TeorU
(x10%) (Ma) £ 20 (%) (um) (ppm)

PR-1 9 48 19 7122 7,391 143,5 + 40,5 * * * * * 53 4,17
PR-3 3 17 27 21148 5,418 18,4 +5,8 * * * * * 88 26,45
PR-8 8 41 75 7122 7,391 315+6,4 0,005 * * * * 98 18,52
PR-10 50 494 1386 11290 21,76 44,8 + 4,6 0,009 30 11,28 0,38 2,08 44 20,28
PR-11 50 806 435 21148 5,418 57,9+6,1 0,01 54 12,85 0,16 1,15 100 25,56
PR-12 21 30 383 11290 21,76 99+21 * * * * * 75 13,34
PR-13 25 165 131 7122 7,391 65,6 £9 0,022 35 10,81 0,38 2,26 95 10,35

PR-14 35 228 713 11290 21,76 40,2 £ 4,6 0,014 18 8,87 0,54 2,3 88 14,9
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3.7 - HISTORIA TERMICA

A partir da determinacdo das idades tragos de fissdo, comprimentos dos
tracos de fissdo confinados e distribuicdo destes comprimentos foi possivel proceder
ao modelamento das histérias térmicas das amostras estudadas com o auxilio do
programa AFTSolve v. 1.4.1 (Ketcham et al., 2000). O modelo de annealing utilizado
foi o de Ketcham et al. (1999). Na grande maioria das amostras o parametro cinético
empregado foi o conteudo de cloro, em % peso, observado para cada uma das
amostras (TAB. 3.4). Em algumas amostras do Rio Grande do Sul, com legenda
PRD, foi utilizado o parametro cinético Dpar, pois para estas amostras nao foi
determinado o percentual de cloro em microssonda eletrdnica. Os modelamentos
individuais para cada amostra obtidos estéo ilustrados no Volume 2 - Anexo 2.

A Figura 3.15 ilustra o conjunto de histérias térmicas para as amostras do
Uruguai. Os modelamentos desta regido registram processos, em geral, continuos
de resfriamento desde o final do Pensilvaniano (318-300 Ma), com excecdo da
amostra UR-4 que registra um resfriamento rapido deste periodo até o Tridssico
Médio (228 Ma) e a partir do Campaniano até o Mioceno (83-23 Ma). As amostras
localizadas mais no interior do continente e com altitudes mais elevadas registraram
primeiro os eventos de resfriamento. As amostras proximas a zona de costa
comecaram a registrar os tracos de fissdo apenas no Noriano (216-204 Ma).
Contudo, trés amostras (U-5, UR-9 e UR-7) localizadas préximas a cidade de
Montevidéu registraram um processo de aquecimento, que se estendeu do Anisiano
- Titoniano ao Aptiniano (245-112 Ma), simultaneo ao processo de resfriamento das
demais amostras. De qualquer forma, a maior parte das amostras do Uruguai se
posicionou na ZAP apds o Pensilvaniano, algumas amostras (U-3, UR-8, UR-9 e
UR-7) permaneceram nesta zona até o Mioceno (23-5 Ma) e outras (UR-4, U-2 e
UR-10) obtiveram a estabilidade e permaneceram na ZET somente a partir do
Anisiano (245-237 Ma). A amostra U-5 se posicionou na ZET no Anisiano e somente
€ posicionada na ZAP ap0s o Toarciano (183-176 Ma), onde permaneceu até se
estabilizar no Campaniano (83-70 Ma). A amostra U-1 comeca a registrar os tragos
de fissdo tardiamente a partir do Bartoniano (40-37 Ma) e permanece na ZAP até o
Mioceno (23-5 Ma).

As amostras do estado do Rio Grande do Sul (FIG. 3.16) registraram
processos lentos e continuos de resfriamento desde o final do Pensilvaniano (318-

300 Ma). Este processo de resfriamento ficou primeiro registrado nas amostras
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situadas mais no interior do continente, de elevadas altitudes e proximas ao Uruguai.
Na medida em que as altitudes diminuem e a localizagcdo das amostras se aproxima
da cidade de Porto Alegre o registro dos tracos de fissdo é cada vez mais tardio. A
amostra PRD-2, localizada no Complexo Granitico Cacapava do Sul, registrou
processos de resfriamento acelerados a partir do Bartoniano (40-37 Ma). As
amostras RS-5, RS-11, RS-12, PJV-2, PJV-3B-C, PJV-7, PJV-11, PJV-17 e PRD-2
do Rio Grande do Sul se posicionaram na ZAP ap6s o Pensilvaniano (318-300 Ma).
Contudo, as amostras RS-5 e RS-11 se estabilizaram e se posicionaram na ZET a
partir do Barremiano (130-125 Ma) e Valanginiano (140-136 Ma), respectivamente.
As amostras RS-6 e RS-8 comecaram a registrar os tracos de fissdo na ZET apds o
Pensilvaniano (318-300 Ma) e Toarciano (183-176Ma), respectivamente. Processos
de resfriamento ficaram impressos nas amostras SV-10, PRD-8, PRD-12, PRD-4,
PRD-9, PJV-14 e PRD-5 desde o Triassico Médio (245-228 Ma). Contudo, estas
amostras registraram diversos pulsos de resfriamento, ou seja, processos de
resfriamento tanto lentos quanto rapidos e continuos. Apenas uma amostra (PRD-4)
registrou um processo de aquecimento durante o Barremiano (130-125 Ma). As
amostras PRD-8, PRD-12, PRD-4, PJV-14 e PRD-5 apdés os processos de
resfriamento permaneceram na ZAP até o Mioceno (23-5 Ma), com excecdo das
amostras PJV-14 e PRD-4 que se posicionam na ZET a partir do final do Senoniano
(90-65 Ma) e Selandiano (60-58 Ma), respectivamente. Porém antes destes periodos
a amostra SV-10 obtém a estabilidade e se posiciona na ZET em meados do
Noriano (216-204 Ma). Esta amostra parece ser a Unica deste conjunto de amostras
gue registrou um processo de resfriamento lento e continuo durante todo o periodo.
No Rio Grande do Sul também ficou preservado o registro de processos de
aquecimento desde o Noriano até o Valanginiano (216-136 Ma) nas amostras PJV-4,
PJV-6 e PRD-18, sendo que nas amostras PJV-4 e PRD-18 este processo se
estende até o Mioceno (23-5 Ma). Na amostra PJV-6 um processo de resfriamento
lento e continuo é registrado apos o Valanginiano (216-136 Ma). Todo este conjunto
de amostras € posicionado na ZET apés o Noriano (216-204 Ma), porém a amostra
PJV-6 entra na ZAP em meados do final do Toarciano (183-176 Ma) e somente
retorna a ZET no Mioceno. As outras duas amostras permanecem na ZET até o
Selandiano (61-58 Ma) somente retornando a partir da metade do Mioceno.

A Figura 3.17 ilustra as historias térmicas obtidas para as amostras do estado
de Santa Catarina. As historias térmicas evidenciam processos de resfriamento

continuos a partir do Campaniano (83-70 Ma). Apesar de haver amostras com
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elevadas altitudes, por exemplo, a amostra SC-5 (950m) e SC-4 (820m), ambas
situadas na Serra do Mar, os processos de resfriamento catarinenses foram primeiro
registrados na amostra SC-7 (250m), localizada no Cinturdo Tijucas e de altitude
mediana para a regido, mas que apresenta a idade mais antiga (~72 Ma). Depois, 0s
processos de resfriamento foram registrados somente a partir do Selandiano (60-58
Ma) nos tracos de fissdo da amostra SC-8 e no Bartoniano (40-37 Ma) na amostra
SC-3. Nas amostras da Serra do Mar (SC-4 e SC-5) estes processos de
resfriamento também foram registrados no Selandiano e Bartoniano,
respectivamente. A amostra SC-1 situada no Cinturdo Tijucas, na zona de costa, e
proxima ao Alinhamento Rio do Sul comeca a registrar os processos de resfriamento
no Selandiano (60-58 Ma). As amostras catarinenses apresentam rapidas
passagens pela ZAP entre o Campaniano e o inicio do Paleoceno (83-65 Ma) e,
entre o Selandiano e o inicio do Oligoceno (60-33 Ma).

As historias térmicas das amostras do estado do Parana estdo reunidas na
Figura 3.18. Os tracos de fissdo dessas amostras comecgaram a registrar processos
de resfriamento continuos somente no Selandiano (60-58 Ma; PR-13). Depois disto,
0s processos de resfriamento foram registrados somente no Bartoniano (40-37 Ma,;
PR-10, PR-11 e PR-14), onde as amostras permaneceram na ZAP até a metade do
Mioceno. Contudo, a amostra PR-11, situada no Terreno Luiz Alves e préxima a
zona de costa, tem sua passagem para a ZET anterior a metade do Mioceno sendo
diferente das outras amostras, que estdo sob influéncia do Arco de Ponta Grossa.
Sua historia térmica mostra que os tracos de fissdo sdo registrados inicialmente no
limite entre a ZAP e a ZET.
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Figura - 3.15. Diagrama de comparacdo dos melhores best-fit das amostras
localizadas no Uruguai, obtidas a partir do modelamento das histérias térmicas
simuladas com o programa AFTSolve v. 1.4.1 (Ketcham et al., 2000).
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Figura - 3.16. Diagrama de comparagdo dos melhores best-fit das amostras
localizadas no estado do Rio Grande do Sul, obtidas a partir do modelamento das
histérias térmicas simuladas com o programa AFTSolve v. 1.4.1 (Ketcham et al.,
2000).
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Figura - 3.17. Diagrama de comparagdo dos melhores best-fit das amostras
localizadas no estado de Santa Catarina, obtidas a partir do modelamento das
historias térmicas simuladas com o programa AFTSolve v. 1.4.1 (Ketcham et al.,
2000).
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Figura - 3.18. Diagrama de comparacdo dos melhores best-fit das amostras
localizadas no estado do Parand, obtidas a partir do modelamento das histérias
térmicas simuladas com o programa AFTSolve v. 1.4.1 (Ketcham et al., 2000).
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3.8 - PALEOTEMPERATURAS

A partir dos dados obtidos dos best-fits dos modelamentos das histérias
térmicas das amostras selecionadas das regifes sul e sudeste da América do Sul foi
possivel calcular as paleotemperaturas que estavam submetidas as amostras
guando registraram os tracos de fissdo. Os parametros utilizados foram os mesmos
empregados nos modelamentos das historias térmicas das amostras. As Figuras
3.19 a 3.30 llustram os mapas de contorno de paleotemperaturas obtidos para a
area de estudo. Os valores de paleotemperaturas observados refletem a quantidade
de resfriamento que € necessario para que as rochas alcancem a temperatura
superficial no tempo indicado.

A andlise dos dados de paleotemperaturas mostra que o Uruguai €
caracterizado por valores de temperaturas superiores a 60°C jA no Pensilvaniano
(318-300 Ma; UR-4), coincidindo com o periodo de resfriamento da regidao. Contudo,
de maneira localizada algumas amostras (UR-7, UR-9 e U-5) registram um aumento
de temperatura, podendo chegar a 87°C, no Noriano-Albiano (216-100 Ma). Outras
amostras (UR-8 e U-3) mostram um periodo de temperaturas oscilantes durante o
Noriano-Aptiano (216-112 Ma), em média um a dois graus aumentam ou diminuem
em intervalos que variam de 20 a 10 Ma. A partir do Campaniano (83-70 Ma) até o
Pleistoceno (2,0 Ma) a regido apresenta temperaturas da ordem de 49°C, com um
pico de temperatura mais elevada, de até 86°C no Cinturdo Dom Feliciano (U-1) nas
proximidades do limite entre o Uruguai e o Rio Grande do Sul, proximas ao Cone do
Rio Grande do Sul.

O estado do Rio Grande do Sul registra valores de temperaturas da ordem de
60°C desde o Pensilvaniano (316-300 Ma; RS-5 e RS-6) na regiao sob influéncia da
Bacia de Retro-Arco Brasiliana (RS-5 e RS-6) proxima da regido do dominio do
Cinturdo Tijucas. No Roadiano (271-268 Ma) as temperaturas se elevam até 76°C
(SV-10) nesta regido. No Anisiano (245-237 Ma) a regidao de Camaqua (PRD-18)
registra as menores temperaturas do estado, 27°C, evoluindo para um processo de
aquecimento nesta regido até o Mioceno (23-5 Ma) com temperaturas da ordem de
80°C. Temperaturas inferiores a 30°C, que marcam o inicio de processos de
aguecimento, sdo registradas no Cinturdo Dom Feliciano (PJV-4 e PJV-6) desde o
Noriano até o Mioceno (216-23 Ma). Por outro lado, temperaturas elevadas (93°C)

sdo obtidas na regido de Encruzilhada do Sul, préximas a uma zona de
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cisalhamento, nesta mesma época. Logo depois, no Tuarciano (183-176 Ma), esta
regido registra temperaturas da ordem de 110°C (PRD-12), sendo as temperaturas
mais elevadas obtidas para o estado até esta época. Assim, o registro da fase de
rifteamento foi preservado nestas areas do estado do Rio Grande do Sul. Durante o
Titoniano - Aptiano (151-112 Ma), em areas localizadas do estado (RS-12, PJV-2,
PJV-3C, PJV-4 e PJV-6), foi registrado um aquecimento ndo superior a 70°C que
coincide com a época de ruptura do Gondwana. A partir do Aptiano a regido de
Encruzilhada do Sul (PRD-9) continua a registrar as temperaturas mais elevadas do
estado, da ordem de 120°C. Temperaturas superiores a 90°C (PJV-14 e PRD-2)
também sdo observadas no Albiano (112-100 Ma). A partir do Campaniano (83-70
Ma) todo o estado do Rio Grande do Sul apresenta um decréscimo nas
temperaturas, sendo elas ndo superiores a 90°C. Este padrao se mantém até atingir
o gradiente geotérmico atual, sendo em algumas regifes do estado continuo, por
vezes constante e em outras regides abrupto com a diminuicao da temperatura em
até 60°C (PRD-2, PRD-9, e PRD-19) entre o Bartoniano e o Mioceno (40-23 Ma).
Diminuigédo abrupta de temperatura no estado entre o Mioceno e o presente s ndo e
observada na amostra PJV-4, no resto do estado chega a diminuicdo chega a 60°C
em relacdo ao gradiente geotérmico atual.

O estado de Santa Catarina comeca a registrar temperaturas em torno de
72°C na regido de dominio do Cinturdo Tijucas, proximo ao Alinhamento Rio do Sul
(SC-7) apenas no Campaniano (83-70 Ma). Temperaturas elevadas, até 88°C, no
Selandiano (60-58 Ma) também foram obtidas nesta regido (SC-8). O padrdo de
decréscimo das temperaturas catarinenses ndo se modifica desde o Campaniano
até o presente, sendo que os dados indicam ter se iniciado na regido que esta sob
influéncia da Serra do Mar.

O estado do Parana, pelo menos a regido que esta sob influéncia do Arco de
Ponta Grossa, se caracteriza por registrar temperaturas somente a partir do
Selandiano (60-58 Ma) da ordem de 80°C. Durante o Bartoniano e Mioceno (40-23
Ma) o padrdo de temperaturas, as vezes acima de 80°C (PR-14) se mantém, se
modificando somente no Pleistoceno (~2,0 Ma) onde ha um decréscimo de até 60°C
de temperatura até ser atingido o gradiente geotérmico atual; neste periodo a regiao

entra na ZET.
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Figura - 3.19. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 300 Ma.
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Figura - 3.20. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 270 Ma.

94



Legenda
Paleotemperatura

© Cidade 5
— Drenagens
== Limites politicos
Bacias offshore
O Amostras

0 80 160 240 320 km

— T 1 124°C

L

Figura - 3.21. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 240 Ma.
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Figura - 3.22. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 210 Ma.
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Figura - 3.23. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 180 Ma.
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Figura - 3.24. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 150 Ma.
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Figura - 3.25. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 130 Ma.
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Figura - 3.26. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 120 Ma.
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Figura - 3.27. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 100 Ma.
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Figura - 3.28. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 80 Ma.
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Figura - 3.29. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 60 Ma.
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Figura - 3.30. Mapa de contorno de paleotemperaturas obtidos para as amostras estudadas no tempo t = 40 Ma.
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3.9 - DENUDACAO

A caracterizagdo dos eventos de denudacéao, incluindo sua quantificacdo e
taxas, foi possivel a partir do momento que se tem conhecimento das
paleotemperaturas e das idades retiradas do Best fit do modelamento térmico e do
gradiente geotérmico envolvido, tanto atual quanto suas variacdes ao longo do
tempo geolégico. Como nem sempre é possivel obtermos os valores do gradiente
geotérmico ao longo do tempo, foi utilizado neste estudo um valor constante de
25°C/km para cada intervalo de tempo analisado (TAB. 3.6). A quantidade de secéo
removida € estimada a partir da razdo entre a quantidade de resfriamento pelo
gradiente geotérmico, conforme descrito em detalhe no Capitulo II.

As Figuras 3.31 a 3.42 ilustram os mapas de denudacdo obtidos para as
regides de estudo. A analise dos dados de denudacao do Uruguai mostra que entre
300 e 270 Ma ocorre um expressivo aumento da quantidade de material denudado
(240-1760m). No Triassico Superior as taxas de denudacédo chegam a 39 m/Ma, o
gue significa 1560m de material removido. Entre 150 e 130 Ma se eleva a taxa de
denudacgao (44 m/Ma), sendo denudado praticamente 1760 m de secdo. A partir do
Cenomaniano ha um aumento significativo da denudacéo (66 m/Ma), principalmente
na regiao proxima ao Rio Grande do Sul (U-1), sendo denudado aproximadamente
2640m de secéao.

No Rio Grande do Sul os valores das taxas de denudacéo se comportam de
maneira constante, variando entre 35 m/Ma a 70 m/Ma. Desde o Pensilvaniano
(~300 Ma) na regidao sob influéncia da Bacia de Retro-arco Brasiliana e regiao de
Camaqua é observado quantidades de denudacédo elevadas (1800m). Entre 240 e
180 Ma a magnitude da denudagdo diminui e nas areas de influéncia do Cinturdo
Dom Feliciano e Cacapava do Sul-Jaguari registram valores entre 1720 a 1400m.

Entre 150-120 Ma ocorre um expressivo aumento da quantidade de material
denudado (2000-2800m), sendo este padrdo observado na regido de Camaqua e
Encruzilhada do Sul. No periodo compreendido entre 100-80 Ma a quantidade de
material denudado € de 1800m na regido de Encruzilhada do Sul. Entre 60-40 Ma ha
novamente um aumento significativo das quantidades de denudacédo (1920-2000m),
principalmente na regido de Camaqué e do Cinturdo Dom Feliciano.

Em Santa Catarina as quantidades de denudag¢do sdo muito variaveis, no
Cenomaniano 880m de material € denudado e taxa de 22 m/Mana regido sob

influéncia do Cinturdo Tijucas. Entre 60-40 Ma ocorre um expressivo aumento da
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guantidade de material denudado (1600-2000m) e taxas variando de 40 a 50 m/Ma
na regido da Serra do Mar. Enquanto que a zona de costa é caracterizada por
baixas quantidades de denudacgao (320m) e taxas de 8 m/Ma.

O Parand registra eventos de denudacdo no Aptiano (2320m), no
Campaneano (1600m) e no Selandiano (2440m) com taxas que variam de 40 a 61

m/Ma.

Tabela 3.6. Dados de paleotemperaturas (Tmax), tempo de inicio do resfriamento,

guantidade (D) e taxas de denudacéo.

Amostras Tmax Inicio D Taxa
(€9 (Ma) 25°C/km  25°C/km
(m) (m/Ma)

U-1 110 100 2640 66
u-2 63 270 1280 32
U-3 66 270 1600 40
U-5 68 150 1760 44
UR-4 78 300 240 6
UR-7 87 130 1520 38
UR-8 63 210 1560 39
UR-9 71 130 1680 42
UR-10 54 100 1160 29
RS-5 60 300 1480 37
RS-6 60 300 1520 38
RS-8 60 180 1400 35
RS-11 64 180 1480 37
RS-12 68 240 1560 39
PJV-2 69 130 1920 48
PJV-3B 69 180 1880 47
PJV-3C 67 240 1720 43
PJV-4 68 40 1920 48
PJV-11 99 130 1960 49
PJVv-17 69 130 1920 48
PJV-6 70 150 1800 45
PJV-7 118 130 2360 59
PRD-2 95 120 2800 70
PRD-4 75 120 1600 40
PRD-5 78 100 1800 45
PRD-8 93 210 2000 50
PRD-9 120 120 1600 40
PRD-10 70 180 1400 35
PRD-12 110 180 1520 38
PRD-18 70 40 2000 50
PRD-19 68 270 1800 45
SC-1 30 60 320 8
SC-3 70 40 2000 50
SC-4 71 60 1920 48
SC-5 60 40 1600 40
SC-7 82 100 880 22
PR-1 99 60 2440 61
PR-11 110 80 1600 40

PR-13 118 120 2320 58
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Mapa de denudacao obtido para as amostras estudadas no tempo t = 270-240 Ma.
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Mapa de denudacgao obtido para as amostras estudadas no tempo t = 240-210 Ma.

109



0 80 160 240

Figura 3.34.

Legenda

Cidade
Drenagens
Limites politicos
Bacias offshore
Amostras

Taxas de
Denudagao

0

70 m/Ma

Mapa de denudacgao obtido para as amostras estudadas no tempo t = 210-180 Ma.
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Figura 3.35. Mapa de denudacé&o obtido para as amostras estudadas no tempo t = 180-150 Ma.
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Figura 3.36. Mapa de denudacé&o obtido para as amostras estudadas no tempo t = 150-130 Ma.
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Figura 3.37.

Mapa de denudacéo obtido para as amostras estudadas no tempo t = 130-120 Ma.
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Figura 3.38.

Mapa de denudacéo obtido para as amostras estudadas no tempo t = 120-100 Ma.
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Figura 3.39

. Mapa de denudacéo obtido para as amostras estudadas no tempo t = 100-80 Ma.
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Figura 3.40. Mapa de denudacéo obtido para as amostras estudadas no tempo t = 80-60 Ma.
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Figura 3.41. Mapa de denudacéo obtido para as amostras estudadas no tempo t = 60-40 Ma.
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Figura 3.42

. Mapa de denudacéo obtido para as amostras estudadas no tempo t = 40-0 Ma.
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CAPITULO IV —

Discussao

4.1 - INTRODUCAO

Os resultados obtidos mostram uma estreita correlacdo temporal e tecténica
entre 0s eventos de magmatismo, sedimentacdo, soerguimento e subsidéncia
ocorridos no sul e sudeste da Ameérica do Sul. Em termos gerais, pode-se dividir a

area de estudo em trés regides principais, a saber:

1) Regido do Uruguai e RS que apresenta idades de tracos de fissdo mais
antigas, com forte registro do evento orogénico Permo-Carbonifero, evento
Gondwanides.

2) Regido de Santa Catarina e norte do estado do Rio Grande do Sul, a qual é
marcada pela forte influéncia dos processos de separacdo da América do Sul e
Africa. As idades aparentes obtidas sdo mais jovens que 150 Ma e estdo
relacionadas com o recuo da escarpa de margem continental,

3) Regido do Arco de Ponta Grossa, a qual é diferenciada pelos inumeros
enxames de dique e consequente idades aparentes mais jovens que 66 Ma.

Deve-se ressaltar a interacdo da sedimentacdo do Cone do Rio Grande, pacote
sedimentar de 4000 metros de espessura na Bacia de Pelotas e formado durante os
ultimos 12 Ma (Chemale et al., 2011), com os eventos de denudac¢édo registrados na
porcao continental do Uruguai e RS.

Em termos gerais, o ponto de partida para os estudos dos eventos
fanerozodicos de denudacao, subsidéncia, e erosdo no leste da América do Sul e do
oeste da Africa é a configuracdo do Gondwana Oeste ao final do Ciclo
Brasiliano/Pan-africano. Os processos de aglutinacao finais das massas continentais

representadas pelos cratons de Rio de la Plata, Kahalari e Congo ocorreram na
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passagem do Pré-cambriano para o Cambriano, quando formou-se o sistema de
montanhas do leste do Brasil e oeste da Africa (FIG. 4.1). Por outro lado, o cenario
para o fanerozoéico é de uma regido estavel, na qual durante o paleozdico foi palco
da deposicdo das bacias intracratbnicas (ou sinéclises), marcadas por taxas de
deposicao baixas, espessuras de pacotes sedimentares no maximo de 5000 metros
em torno de 300-400 milhdes e ampla distribuicdo geografica. No final do
mesoz0ico, iniciou-se a separacao dos continentes com a mudanca de condi¢cdes
tectonicas nas suas margens. Na Figura 4.2, estdo representadas as coberturas
fanrozédicas (amarelo) e unidades do embasamento de idade pré-cambriana a eo-
paleozobica, em uma reconstrucdo das placas da América do Sul e Africa, antes do

inicio da fragmentacéo do supercontinente Gondwana.
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Luis Alves) (Chemale et al., em prep.).
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4.2 - PROCESSOS DE DENUDACAO NO URUGUAI E RS E SUA RELACAO COM
O EVENTO GONDWANIDES

A primeira evidéncia importante que surge da analise dos dados de tracos de
fissdo do conjunto de dados apresentado neste trabalho € a presenca de idades
aparentes de TF em apatita de amostras do Uruguai e RS entre 380 e 250 Ma. Além
disso, por meio da modelagem da historia térmica destas amostras, pode-se
caracterizar a presenga de um evento em torno de 300-250 Ma (FIG. 4.3). As
histérias térmicas das regides estudadas sugerem que as amostras residiram na
Zona de Estabilidade dos Tracos (ZET) por um periodo lento e continuo durante esta
época, sugerindo que parte da regido sul e Uruguai foi pouco denudada apos a
ruptura do Gondwana. Os dados termocronolégicos confirmam a hip6tese que os
processos compressivos na margem oeste e sul do Gondwana (ex.: Sierra de la
Ventana e Cinturdo Cabo, FIG. 4.4A), relacionados a Orogenia Sanrafaélica ou
Gondwanides (Ramos, 1988), deformaram a litosfera na area cratdnica estavel
flexuralmente (FIG.4.4B). A auséncia de registro de sedimentagdo entre o
Devoniano e Carbonifero em parte do sul do Brasil (Milani, 1997) sugere que o
Escudo Uuguaio-Sul-Riograndense foi ativo como embasamento na margem sul da
Bacia do Parana. Ao mesmo tempo, o espessamento consideravel da secdo Permo-
Carbonifera na Bacia do Parana, cuja secéo perfaz até 60 % da espessura total da
bacia, est4 relacionado a orogenia gondwanides (Milani, 1997), bem como a
formacéao de alto estrutural do embasamento no RS e Uruguai.

Pulsos magmaticos documentados a partir do Permiano (300-250 Ma) com o
desenvolvimento do Arco Magmatico Ensidlico registram importantes modificacdes
tectbnicas. Bacias do tipo graben (Lépez-Gamundi 2006) principalmente na
Argentina e Bolivia entre o final do Triassico e o inicio do Jurassico (~200Ma)
estariam relacionadas ao regime distensivo que atuou junto "a margem Gondwanica
no Paleozoico (Keeley & Light, 1993; Milani, 2000; Zerfass et al., 2003). No Meso a
Neotriassico (245-200 Ma) este padrdo tectbnico estd representado pela
Supersequéncia Gondwana Il (Milani, 1997, Zerfass et al. 2003) restrita a porcéo
gaucha-uruguaia da Bacia do Parana. As estruturas pré-existentes mais antigas
(pré-cambrianas, paleozoicas e triassicas) colaboraram com o rompimento do

Oceano Atlantico.
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Figura - 4.3. Diagramas de idades aparentes obtidas por tracos de fissdo em apatita
versus comprimento médio dos tracos para os setores de Uruguai, Rio Grande do
Sul e Santa Catarina (ver texto para explicacdo, Chemale Jr. et al. 2005).
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Figura - 4.4. A) Distribuicdo do Gondwanides na margem sul do Gondwana
(modificado de De Wit & Ransome, 1992) e as principais bacias paleozéicas no sul
do América do Sul, Africa, Antartica e Australia. B) Perfil esquematico N-S
mostrando a configuracdo tectdnica e estratigrafica ao longo da Sierra de la
Ventana, Uruguai e Sul do Brasil (modificado de Franca et al., 1995).

As idades tracos de fissdo mais antigas obtidas, neste estudo, para o Uruguai
diminuem gradativamente em direcdo ao Rio Grande do Sul. Isto pode ser um
indicativo de que a ruptura esteja relacionada a movimentos divergentes de direcao
EW, caracterizados por rota¢éo horaria da América do Sul em relagéo a Africa, onde
a separagao se propagou axialmente em direcdo ao norte (Matos, 1992).

Temperaturas inicialmente de 78°C registradas primeiramente no
Pensilvaniano (318-300 Ma) para aquelas amostras localizadas nos Terrenos Piedra
Alta e Nico Pérez (Uruguai) tendem gradativamente a uma diminui¢do durante a fase
gue antecede o rifte, coincidindo com o periodo de resfriamento da regido. Apenas a
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amostra U-5 registra um aumento de temperatura desde o Noriano (283,6 £ 29 Ma).
Esta amostra situada proxima ao lineamento Sarandi Del Yi pode ser o registro
preservado da movimentagdo transcorrente na regido. No Pensilvaniano, no Rio
Grande do Sul, ocorre a deposicdo do Gondwana | com o registro do Grupo ltararé e
das Formacdes Rio Bonito, Palermo, lIrati, Serra Alta, Teresina, Rio do Rasto e
Piramboia (Freitas-Brazil, 2004) e no Jurassico (200-145 Ma), a Formacao Botucatu.
Enquanto que no Permiano-Triassico tem inicio o desenvolvimento dos lineamentos
com direcdo E-W paralelos as zonas de fraturas oceanicas, que podem estar

relacionados ao posterior desenvolvimento do Oceano Atlantico (Zalan et al., 1990).

4.3 - PROCESSOS DE DENUDACAO RELACIONADOS COM A SEPARACAQO DA
AFRICA E AMERICA DO SUL

7

O inicio da ruptura da América do Sul e Africa é registrado por uma
sedimentacdo do Jurassico Superior ou processos de soerguimento e erosao
atribuidos ao evento pré-rifte. Apds, na passagem do Jurdssico para o Cretaceo,
iniciou o rifteamento das margens das duas placas, com geragao intensa de
magmatismo basico da Serra Geral (Asmus & Porto, 1972; Chang et al. 1992) A
Serra do Mar, situada entre a Bacia do Parana e o Oceano Atlantico, tem sua
estruturacdo relacionada a reativacdes do embasamento devido & movimentagédo
vertical. Sua formacéo se deve ao afinamento da litosfera por erosdo superficial e
subcrustal associado a um domo térmico localizado entre a Bacia de Santos e a
regiao costeira.

Na regido do Parana, bem como no Uruguai, Rio Grande do Sul e Santa
Catarina os dados das andlises de tracos de fissdo indicam populacdes
homogéneas de apatitas com as idades, em sua maioria, menores que a idade
estratigrafica da rocha fonte o que nos permite sugerir que as apatitas foram
submetidas a temperaturas superiores a 120°C até o Paleogeno, néo registrando
nenhum traco de fissdo até esta época e fazendo com que elas ndo apresentassem
heranca da histéria térmica da rocha fonte. Sendo assim, a idade apresentada pelas
amostras, com excecdo da PR-1 e PR-3, representam episédios de
resfriamento/soerguimento na regido. Isto corrobora com o padrdo de distribuicdo

entre a idade central e o comprimento dos tracos de fissdo confinados,
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possivelmente com diferentes intensidades e conseguentemente com denudacao
diferenciada. Isto seria de se esperar para regides onde a representacao grafica dos
dados sugere a forma de um bumerangue (Green et al., 1986).

A idade de 143,5 + 40,5 Ma obtida na amostra PR-1, um arenito com idade
estratigrafica em torno de 100 Ma, parece coincidir com a época de preenchimento
da bacia. A bacia € uma depressao, assentada discordantemente sobre rochas
vulcénicas de idade aproximada de 130-120 Ma (Pereira & Feij6, 1994), que iniciou
seu preenchimento no Neocomiano/Barremiano (145- ~125 Ma) na fase sin-rifte da
América do Sul com a deposi¢cdo da Formacdo Guaratiba. Depois disso, ocorre a
fase transicional com a deposicdo de sedimentos aptianos da Formacéao Ariri.

No Neocomiano (145-130 Ma) teve inicio a fase rifte, e entdo a ascensao de
corpos igneos intrusivos atraves de fraturamentos da crosta, entre eles o Arco de
Ponta Grossa (Freitas-Brazil., 2004) que corresponde a um braco abortado do rifte
sul-atlantico (Milani et al., 2000) e os derrames da Serra Geral, promovidos por
estruturas mais antigas de direcdo NW-SE. Idades tracos de fissdo entre 140-120
Ma foram obtidas por Lelarge (1993) para a regidao do Arco de Ponta Grossa,
evidenciando um importante evento de denudacao/eroséo nesta regidao. De acordo
com os dados tracos de fissdo obtidos aqui, a reativagdo Jurassico-Cretécica que
culminou no magmatismo Serra Geral, ocorrido em 133 + 1 Ma (Renne et al., 1992)
mostra ser o principal evento que forneceu calor suficiente para apagar os tracos de
fissdo das amostras localizadas nesta regido fazendo com que elas nao
apresentassem heranca da histodria térmica da rocha-fonte. Assim, a idade obtida é
proxima a do magmatismo, ou seja, registraram os eventos sin-ruptura. Nesta fase,
0 processo de resfriamento continua no Uruguai e parte do Rio Grande do Sul. As
temperaturas diminuem lenta e continuamente com valores ndo excedentes a 70°C.
Contudo, algumas é&reas localizadas do Rio Grande do Sul, como: Encruzilhada do
Sul, Camaqua e na regido de abrangéncia do Cinturdo Dom Feliciano (Suite
intrusiva Viamao; Philipp & Machado, 2001) registram temperaturas elevadas
(110°C). Ap6s o magmatismo Serra Geral o substrato da regido se moldou por
reajustes flexurais, resfriamento e acomodagao mecanica (Milani, 2000), facilitando
assim a deposicdo da Bacia de Pelotas (Tomazelli & Villwock, 2000). Esta bacia &
formada por sedimentos erodidos do Escudo Uruguaio-Sul-rio-grandense e da Bacia
do Parana sobre falhas subparalelas a linha de costa do embasamento, resultantes
de repetidos basculamentos e ruptura da crosta em resposta ao resfriamento e
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subsidéncia da crosta oceéanica a medida que se afastava de seu centro de geracao
(Tomazelli & Villwock, 2000).

No final do Senoniano, a fase pos-rifte € caracterizada por um importante
evento de resfriamento, registrado nas amostras do Uruguai e do Rio Grande do Sul
com idades inferiores a 70 Ma, principalmente na regido de Encruzilhada do Sul.
Como sugerido por Borba et al. (2002) isto € um indicio de um importante evento de
soerguimento ocorrido neste periodo. Outra evidéncia importante para este
soerguimento diferencial foi proposto por Hartmann et al. (1998) para a regiao de
Cacapava do Sul, sugerindo que os protolitos do Complexo Metamorfico Passo Feio
consistem de uma sucessado sedimentar oriunda de um vulcdo antigo. Por outro
lado, os processos de aquecimento atuantes em algumas regides do Rio Grande do
Sul ocorridos durante a fase rifte se estenderam até o Mioceno (23-5 Ma). Assim,
estas regides preservaram os movimentos tardios como reflexos da organizagao da
placa em virtude da formacdo do Oceano Atlantico. Na fase pds-rifte, relacionada a
subsidéncia térmica, se depositam os sedimentos das Formacdes Florianopolis e
Guaruja. Sotoposto a esses estao os depdsitos da Formacao Itanhaém de idade Eo-
Meso-Albiana/Eo-Cenomaniano (112-93 Ma). Ap6s o aprofundamento da bacia que
durou até o Meso/Turoniano (~89 Ma) e dos eventos registrados no Maastrichtiano
(70-66 Ma) implantaram-se as Formacdes Itajai-Acu, Santos e Juréia (Milani, 2000).
De acordo como foi mostrado por Pereira (1992), Almeida & Carneiro (1998) e Milani
et al. (2000), a Bacia de Santos apds a grande transgressdo marinha no
Neocenomaniano-Eoturoniano sofreu episddios erosivos que desencadeou uma
discordancia ha cerca de 88-89,5 Ma. O reflexo dessa discordancia & descrito como
soerguimento progressivo e pulsativo que prosseguiu durante o Senoniano (89-65
Ma). O soerguimento progressivo foi atribuido a compensacéo isostatica entre o
afundamento da bacia e a elevagcédo do continente (Asmus & Guazelli, 1981). Este
evento tectonico é datado entre 100-80 Ma por analise de tracos de fissdo em
apatita em rochas da Serra do Mar na regidao do Arco de Ponta Grossa por Vignol-
Lelarge (1994). Jelinek (1997), a partir da determinacdo pelo método de tracos de
fissdo em apatitas, obteve idades aparentes de 80 Ma para altitudes inferiores a
800m para o soerguimento da Serra do Mar. As idades significantemente inferiores
as idades estratigraficas das rochas amostradas, sugerem uma passagem pela ZAT
com altas temperaturas (>110°C) ndo preservando o0s eventos anteriores de

resfriamento/denudacdo atuantes em cada regido. Estes eventos possivelmente
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foram os responsaveis por posicionar as amostras anteriormente localizadas na ZAT
e ZAP em condicfes superficiais. Assim, ao correlacionar os resultados locais com a
evolucao regional ficam evidentes que eram iminentes o rompimento da litosfera e a
formagcao da margem continental.

As idades tracos de fissdo obtidas para o Parana variam de 65,6 + 9 Maa 9,9 +
2,1 Ma sendo mais jovens do que 0s eventos descritos. Desta forma, as amostras
nao registraram tais eventos. Alteracdes térmicas que possam ter afetado as rochas
estavam em uma faixa de temperatura acima da resolu¢cdo do método para que nao
permitisse 0 seu registro. Contudo, essas idades coincidem com 0s eventos que
assolaram o estado do Parana no Cenozdico (65-~1 Ma). Estes dados indicam uma
reativacao pos-rifte durante o Cretaceo Inferior e Paleogeno. Durante o Paleogeno
(65-23 Ma) os pulsos magmaticos que originaram intrusdes de diques baséalticos e
rochas alcalinas (Almeida & Carneiro, 1998) se acumularam e prosseguiram pelo
Neogeno (23-~1 Ma) e Quaternario (Suguio, 1996). Préximo a zona costeira atual o
sistema de grabens de direcdo ENE-WSW desenvolvido no embasamento Preé-
Cambriano foi recoberto por 100m de sedimentos terrigenos durante esta época
(Bacias Curitiba e Pariquera-Acgu, Salamuni et al., 2003). Segundo Riccomini et al.,
(1989), (2004) e Cobbold et al. (2001), esse sistema de grabens é interpretado como
bacias do tipo pull-apart de alta transtensédo lateral desenvolvidas durante o
Paleogeno. Enquanto isso, grandes volumes de rochas vulcanicas foram erodidos e
depositados nas bacias de offshore. J& no Neogeno Inferior ocorreu uma inversao
de bacias do tipo rifte causada por alta transpressao lateral (Cobbold et al., 2001).
Em resposta a acomodacdo da placa da América do Sul a crosta continental
guebrou e colapsou gerando grabens de direcdo NE-SW préximos e paralelos a
linha de costa. Falhas normais reativadas paralelas as Zonas de Cisalhamento, tipo
Lancinha/Cubatdo e Taxaquara, formaram uma série de grabens de direcdo NNE-
SSW que posteriormente foram mobilizados para NNW e recobertos por sedimentos
terrigenos (Melo et al.,, 1985; Riccomini et al., 1989; Almeida & Carneiro 1998;
Almeida et al., 2000; Meisling et al., 2001; Salamuni et al., 2003). Assim, as bacias
sedimentares que se localizam no estado do Parana e se estendem até o estado do
Rio de Janeiro apresentam centenas de metros de sedimentacdo associada com
magmatismo alcalino na parte norte do sistema de riftes (Riccomini et al., 1989;
Salamuni et al., 2003). A mudanca topografica se torna inevitavel na regido. Os altos
topograficos sofrem exumacdo e erosdo entre o Cretaceo Inferior e o Oligoceno-
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Mioceno, e os sedimentos das areas fontes sdo depositados em bacias continentais
do tipo rifte. Em meados do Eoceno Inferior (~ 55 Ma) a Bacia de Santos sofre
subsidéncia devido a diminuicdo rapida do aporte de sedimentos clasticos na parte
central da bacia (Cobbold et al., 2001). Franco-Magalh&es et al. (2010) registrou
através de analises por tracos de fissdo o fraturamento de blocos e exumacéo na
regido do Arco de Ponta Grossa durante o Paleoceno-Eoceno, o que esta associado
a origem e evolucédo de bacias continentais do tipo rifte de direcdo NE-SW entre o
Mioceno e Pleistoceno. Apds o soerguimento do continente no final do Cretaceo
iniciou-se um longo periodo erosivo que perdurou no Eoceno (55-33 Ma).

No Neogeno (23-~10 Ma) um novo soerguimento € registrado e
consequentemente mais um ciclo de erosdes se instalam no continente. A estes
eventos tectbnicos podem ser relacionados as compensacdes isostaticas e 0s
processos compressivos oriundos da Cadeia Andina, a formacao do Atlantico e dos
esforcos de falhas transformantes do embasamento, provavelmente reativadas. Isto
€ descrito por Cobbold et al. (2001), Meisling et al. (2001) e Zalan (2004) como
cronologicamente coincidentes as fases da orogenia Andina (Peruviana 90-75 Ma,
Incaica 50-40 Ma e Quechuana 25-0 Ma), que ocorreram durante os periodos de
rapida convergéncia da margem Andina (Noblet et al., 1996).

O resfriamento mostrado pelas histérias térmicas das amostras analisadas do
Parana nos ultimos 60 Ma pode estar relacionado com estes soerguimentos que
afetaram a Bacia de Santos, cujos altos topograficos formados propiciaram a
posterior erosdo e possivelmente o entalhe do rio Ribeira de Iguapé (Almeida &
Carneiro, 1998).

Durante o Mioceno, a Serra do Mar sofreu com movimentacdo de blocos,
exumacdo e soerguimento, além de inversdo das bacias continentais do tipo rifte
(Riccomini et al., 1989; Almeida & Carneiro 1998; Salamuni et al., 2003). As altas
taxas de soerguimento na regido indicam que uma grande quantidade de rocha se
elevou. Isto poderia ter compensado as taxas de erosdo e explicar as diferencas
entre a superficie mais antiga e as escarpas atuais. As reativacdes perduraram até o
presente. Nossos dados indicam que o estado do Parana, na regido do Arco de
Ponta Grossa, sofreu movimentacdo do Paleogeno ao Neogeno.

Dados termocronoldgicos de analises de tracos de fissdo obtidos por Franco-
Magalhées et al. (2010) ainda mostram uma separacao entre NE e SW na regido do
Arco de Ponta Grossa com idades de 20 Ma e 50 Ma, respectivamente. Eles
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interpretaram estas idades como uma possivel influéncia de movimentos tectdnicos
e denudacéao diferenciada entre as areas NE-SW da falha S&o Jerénimo-Curitva.
Assim, a continuidade da falha poderia ter influenciado a regido sul e
consequentemente na formacéo da Bacia de Santos. Sabe-se que a borda sul na
bacia apresenta registros do final da distribuicdo dos depdsitos de sal (Meisling et al.
2001, Mohriak 2001, 2004), sendo seguida pela fratura Florianopolis, que por sua
vez é interpretada como uma zona de transferéncia gerada durante a evolucédo do
Oceano Atlantico (Cobbold et al. 2001; Meisling et al. 2001; Torsvik et al. 2009). Vale
ressaltar que a zona de falha Sdo Jerénimo-Curitva faz parte do sistema de falhas
da Zona de Fratura Floriandpolis.

Vignol-Lelarge et al. (1994) demonstrou através de analise de tracos de fisséo
um significante mas rapido soerguimento na regido de costa da Serra do Mar em
torno de 86 + 4 Ma. Gallagher et al. (1995) revelou idades tracos de fisséo entre 65.1
+ 4 e 154.4 + 15 Ma, ao longo de uma transecta de direcdo NW-SE na regido do
Arco de Ponta Grossa, sugerindo denudacao diferencial que afetou a regido depois
da erupcéo de basaltos.

A relagdo cronoldgica entre as idades tracos de fissdo perpendiculares a linha
de costa parece indicar um importante deslocamento do interior da placa para sua
margem nascente. As amostras localizadas no interior do continente registram os
eventos de resfriamento/denudacdo anterior ao Permiano, ao ponto que nas
amostras proximas a Lagoa dos Patos, Rio Camaqué e porcao leste do Uruguai séo
registrados os eventos relacionados a ruptura do Gondwana. Gallagher et al. (1994),
através da analise de tracos de fissdo em apatita, obtiveram idades inferiores a 100
Ma e tdo baixas quanto 50-60 Ma da costa para o interior do continente, com
aumento das idades tracos de fissdo crescendo para o interior. Isto nao foi
evidenciado nas amostras estudadas, possivelmente devido ao posicionamento
destas ao longo da regido amostrada.

A variacdo dos comprimentos dos tracos de fissdo confinados com tracos de
fissao inferiores a 13 um sugere que as amostras sofreram diferentes reducfes nos
tamanhos dos tracos de fissdo confinados, podendo ser uma resposta as diferentes
posicdes crustais que estavam submetidas, as paleotemperaturas envolvidas e ao
tempo de residéncia na Zona de Apagamento Parcial (ZAP).

A denudacéo das regides estudadas do Uruguai, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana foi lenta e continua durante a fase pré-rifte com taxas de 50
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m/Ma, coincidindo com a deposi¢cdo da Bacia do Parana e Bacia Santa Lucia. A
justaposicdo de processos nas fases subsequentes foi provavelmente
desencadeada por continuas atividades de estruturas NW a partir da fase rifte, que
culminaram em taxas de até 45 m/Ma no Barremiano, na regido de Encruzilhada do
Sul. Somente a partir do Bartoniano a regido sul registra um aumento das taxas de
denudacao (até 70 m/Ma), sugerindo valores de até 2800m de material denudado.
Por fim, tanto Vignol-Lelarge et al. (1994) quanto Gallagher et al. (1994)
estimaram uma denudacdo de 3 km para a regido costeira e 1-2,5 km no interior do
continente. Isto significa que grande parte de material da Serra Geral foi removido
pela erosdo. Em nossas estimativas ndo alcancamos estes valores, mas de acordo
com nossos dados pode-se sugerir que a denudacdo no interior do continente foi
mais proeminente (97m) do que na zona de costa (40m). Estes resultados inversos
aos obtidos pelos autores supracitados podem ser devido aos litotipos altos do
interior em comparacdo ao aplainamento costeiro, alguns milhares de anos depois

do soerguimento da Serra do Mar.

4.4 - IDADES MIOCENICAS NO RS E A FORMACAO DO CONE DO RIO GRANDE

As idades aparentes de tracos de fissdo mais jovens no Rio Grande do Sul
(38 + 2,5 Ma) coincidem com a localizacdo da anomalia gravimétrica da Lagoa
Mirim, na por¢cao sul da Bacia de Pelotas onde ocorre um espesso pacote de
sedimentos pos Oligoceno, formado desde o Mioceno até o presente com alta taxa
de sedimentacao (ca. 200-400 m/Ma ), definindo o Cone do Rio Grande (FIG. 4.5).
Isso resultou em um pacote sedimentar de 4000 m depositados entre 20 a 12 Ma do
Mioceno ao presente. Durante este intervalo de tempo, estruturas relacionadas a
movimentacdo gravitacional (Fontana, 1989) devem ter afetado termicamente a
regido ao longo dos anos. Castillo et al. (2009) utilizou se¢des sismicas ao longo do
Cone do Grande para modelar o seu empilhamento estratigrafico e sua estrutura
externa e interna. Na Figura 4.6, pode-se visualizar o modelo tectono-estratigrafico
do Cone do Rio Grande, o qual é definido por uma falha listrica principal e diversas
estruturas extensionais susbsidiarias. Na extremidade leste do Cone do Rio Grande
ocorrem falhas inversas que s&o interpretadas como falhas de acomodacao

provocadas pelo deslizamento principal da estrutura do Cone do Rio Grande.
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Histéria térmica das amostras do Rio Grande do Sul e Uruguai permite
reconhecer o evento de denudacado proximo a 20 Ma, que deve estar relacionado a

formacéo do Cone do Rio Grande (ver FIG. 4.3, histogramas do Rio Grande do Sul e
Uruguai).
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al., 2009.
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4.5 - CORRELACAO BRASIL-AFRICA

O modelamento morfotectdénico da margem sul e sudeste da América do Sul e
da margem oeste da Africa decorreu da fragmentacdo e dispersdo destes
continentes e a formacédo do Oceano Atlantico. As margens desses dois continentes
conhecidas atualmente sdo o produto de margens continuas de um sistema de rifte
intracontinental que evoluiu para uma margem passiva classica. A correlacdo da
América do Sul e da Africa em termos de geomorfologia, estratigrafia, paleontologia,
geocronologia e, mais recentemente, termocronologia tém sido o foco de varios
estudos (Jelinek, 1997; Milani, 2000; Raab et al., 2002; Rapela et al., 2003; Luft et
al., 2005; Zerfass et al., 2005; Tinker et al., 2008; Turner et al., 2008; Chemale et al.,
2011). Os repetidos episodios de soerguimento e erosao, em grande escala, dentre
esses dois continentes durante seus desenvolvimentos fornecem subsidio para o
entendimento dos estagios de exumacdo no transcorrer da formacdo de margens
oceéanicas.

Dentro deste contexto, destacam-se as regibes da Namibia e da Africa do
Sul, que geograficamente sdo correlatas as areas enfocadas neste estudo: Uruguai,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. A regido da Namibia, mais
especificamente o Cinturdo Kaoko, foi estudada a partir de analises por tracos de
fissdo em apatita por Luft et al. (2005). Em seu estudo, eles sugerem que nesta
regido ficaram preservadas evidéncias de um evento tectono-termal ocorrido no
Cretaceo Superior (99-65 Ma). Este evento afetou tanto o Cinturdo Kaoko quanto a
Bacia de Walvis, onde se destaca o modelamento morfotectonico da Provincia
Etendeka, grandes escarpas de montanhas e a reativacdo de estruturas Preé-
Cambrianas. As idades tracos de fissdo para a zona central do cinturéo variam de
46,9 + 3,8 a 296,7 + 26,1 Ma. O comprimento médio dos tracos de fissdo confinados
variou de 12,48 + 0,56 a 10,49 £ 0,37 um. A composi¢ao quimica média das apatitas
em termos de concentracdo de cloro ficou em 0,03 wt%, sendo todos os graos
analisados de fluorapatitas.

Segundo os autores, as idades mais jovens (79,7 a 46,9 Ma) estdo
localizadas préximas a linha de costa e, a idade mais antiga (296,7 Ma) foi obtida na
porcdo mais interna do continente. Isto mostra um forte controle exercido pelo relevo
da regido. As idades mais jovens (<130 Ma) estdo associadas a uma média de
comprimentos de tracos de fissdo confinados mais longos (10,5 pm -12,5 um). Ja as

idades que poés-datam a abertura do Oceano Atlantico estdo associadas a uma
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média de comprimentos de tracos de fissdo confinados mais curta (10,5 um -10,75
pm).

O NW da Namibia foi estudado também por Raab et al. (2002). Eles
desenvolveram pesquisas no Cinturdo Damara a partir de andlises por tracos de
fissdo em apatitas e obtiveram idades que variam entre 547 + 95 Ma a 61 £ 5 Ma,
sendo a maioria dessas idades inferiores as idades estratigraficas. A média dos
comprimentos de tracos de fissdo confinados variou de 14,3 + 0,7 um a 9,8 + 0,3
Hm. A composi¢do quimica média das apatitas em termos de cloro ficou entre 0,0 e
0,002 wt%.

Segundo os autores, a evolucdo tectono-termal do cinturdo parece ter sido
influenciada por reativacées de estruturas tecténicas Pré-Cambrianas. Assim, as
amostras foram estrategicamente coletadas ao longo das estruturas crustais mais
importantes da regido, como a Falha Autseib-Otjohorongo, o Lineamento Omaruru-
Waterberg e o Lineamento Okahandja, localizadas a norte, centro e sul,
respectivamente, no Cinturdo Damara. No Lineamento Okahandja e na Falha
Autseib-Otjohorongo as idades sao muito variadas (<100 a >500 Ma), tal como o
relevo local. Porém, na zona central (Lineamento Omaruru-Waterberg) as variacdes
das idades tragos de fissdo sdo pequenas e geralmente inferiores a 100 Ma. De
gualquer forma, as historias térmicas obtidas pelos autores sugerem que todas as
amostras experimentaram um episodio de resfriamento acelerado durante o
Cretaceo Superior. No setor sul foi registrado paleotemperaturas de 85°C. A norte no
Lineamento Okahandja as paleotemperaturas aumentaram gradualmente até 120°C.
Esta aparente descontinua diminuicdo de 40°C nas paleotemperaturas foi
interpretada pelos autores como uma evidéncia para reativacdes tectbnicas do
Lineamento Omaruru-Waterberg em torno de 70 Ma, com uma erosao calculada de
4-5 km. O que condiz com as analises de estratigrafia sismica da regido (Clemson et
al., 1997), que demonstram que o norte da Namibia é segmentado em pequenas
zonas com diferentes historias de rifteamento. As estruturas Omaruru e Autseib
foram reativadas durante o Tridssico (250-200 Ma) e possivelmente também durante
o Cretéceo Inferior (145-99 Ma).

Segundo Zerfass et al. (2005) em suas observacdes sobre a Supersequéncia
Santa Maria, sul do Brasil, e a Bacia de Waterberg, Namibia, com base na analise
de imagens de RADAR, demonstram que o sistema de Falhas Omaruru-Waterberg
se prolonga por parte do sul do Rio Grande do Sul (Brasil) com direcdo NW, sendo
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compativel com as paleocorrentes dos sistemas fluviais e deltaico da
Supersequéncia Santa Maria. Segundo os autores, desde o Triassico Inferior varias
estruturas dos Cinturbes Damara-Katanga-Mocambique foram reativadas na Africa,
como falhas normais e o sistema de riftes que inclui a Bacia de Waterberg. Os
autores advogam que a Supersequéncia Santa Maria representa os depdsitos
brasileiros correlacionaveis aos africanos. Os depoésitos sedimentares Cretaceos,
como as Formacdes Guara e Botucatu, sdo contemporaneas a Formacao Upper Etjo
na Namibia. E ainda, no Cretadceo Inferior o vulcanismo Serra-Geral-Etendeka
recobre as unidades mais antigas brasileiras e africanas e, a cobertura sedimentar
cenozoica representa as unidades mais jovens.

A regido sul da Africa do Sul foi estudada por Tinker et al. (2008) através de
analises de tracos de fissdo em apatitas. As idades tracos de fissdo variam de 89 + 6
Ma (Grupo Kango) a 157 + 14 Ma (Dolerito Karoo). A média dos comprimentos
tracos de fissdo confinados variou entre 11,86 um a 14,23 um. Todas estas idades
tracos de fissdo sdo mais jovens que as idades estratigraficas: ~518 £ 9 Ma para o
Grupo Kango e 180 Ma para o dolerito Karoo. Isto indica que todas as amostras
desses autores experimentaram paleotemperaturas elevadas, o que apagou todo e
qualquer registro termal que precedeu as idades tracos de fissdo obtidas, e a
auséncia de idades cenozoicas ainda sugere que o0 maior evento de resfriamento foi
a 65 Ma. Isto condiz com os dados de inclusdes fluidas que indicaram temperaturas
metamorficas de 240-410°C para as rochas do embasamento Kango durante a
Orogenia Cape (Egle, 1996). Os dados de tragos de fissdo em zircdes das rochas
sedimentares do depdsito de uranio Rietkvil, localizado a sul da regido de estudo
(~100 km), sugerem paleotemperaturas de 250 = 50°C entre 250-190 Ma (Brown et
al., 1994; Egle et al., 1998). Os contetdos de cloro (0,36-1,09 wt%) ndo mostraram
correlagdo positiva com as idades gréo a grdo, o que indica, neste caso, que a
composicdo quimica nao influenciou o grau de annealing das apatitas.

Devido a auséncia de intrusGes igneas significantes ou qualquer atividade
vulcanica na regido sul de Cape desde 180 Ma, aproximadamente, o resfriamento da
crosta superior € muito provavelmente o resultado de denudacgdo (Gallagher &
Brown, 1999). Apés este periodo, no Cretaceo, é reportado episodios de atividade
kimberlitica pontuais no sul da Africa do Sul. A época coincide com o final da quebra
do Gondwana (130-120 Ma) e o desenvolvimento do Etendeka-Parana. A atividade

ignea ao longo da margem continental propiciou o desenvolvimento da maior
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concentracdo de intrusdes kimberliticas (>200) em um curto periodo de tempo (130-
120 Ma). Pouco tempo depois, entre 100-90 Ma, ocorre a formacdo da provincia
ignea méfica Agulhas e um segundo pulso pontual contemporaneo de intrusdes
kimberliticas (~450, Jelsma et al., 2004). Assim, os autores sugerem que dois
periodos de aumento de denudacdao identificados pelas andlises de tracos de fissao
em conjunto com as atividades igneas do Cretaceo afetou a margem e o interior do
continente da Africa do Sul durante a formacg&o do Oceano Atlantico.

Quando os dados de tracos de fissdo do Uruguai, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parand sdo comparados com as andlises tracos de fissdo do NW da
Namibia e da Africa do Sul revelam que a relacdo entre as idades tracos de fissdo e
as altitudes é altamente variavel (FIG. 4.7). Enquanto que no NW da Namibia e
Africa do Sul parece haver, em geral, uma correlacdo positiva, pontualmente
conforme o grupo de amostras observadas h& indicios do oposto. Nas amostras da
América do Sul as evidéncias de correlacdes sdo pontuais, com excecao para as
amostras do Uruguai que tendem a ter idades tracos de fissdo mais antigas no

interior do continente e idades mais jovens na zona de costa.
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Embora as idades tracos de fissdo observadas entre os dois continentes
variem significantemente de 547 + 95 Ma a 9,7 + 1,2 Ma a média dos comprimentos
dos tragos de fissdo confinados compreende entre 8,87 + 0,53 um e 14,9 + 0,29 pm.
A partir desta relacdo, idade e comprimento (FIG. 4.8), é possivel observar que
todas as amostras experimentaram um episédio comum de resfriamento acelerado
durante o Cretaceo Superior-Paleoceno (120-50 Ma). Apenas algumas amostras do
Uruguai, Rio Grande do Sul, NW da Namibia e Africa do Sul registram idades tragos
de fissdo que pré-datam a quebra do Gondwana. A representagdo grafica sugerindo
a forma de um bumerangue, por exemplo, no Rio Grande do Sul e NW da Namibia,
indica que as diferentes amostras resfriaram em diferentes paleotemperaturas, o que
corrobora com os dados apresentados. No Uruguai, onde existe uma tendéncia
positiva entre as idades tracos de fissdo e seus respectivos comprimentos de tragos
de fissdo confinados, é possivel inferir que as amostras com idades tragos de fissao
mais antigas provavelmente ja estavam em temperaturas inferiores a 60°C quando
ocorreram 0s eventos de resfriamento/denudacédo e/ou aquecimento das amostras
com idades tracos de fissdo mais jovens. O mesmo padrdo é observado para
algumas amostras do Rio Grande do Sul, principalmente para aquelas amostras

oriundas do Cinturao Dom Feliciano.
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Os modelamentos das amostras do Uruguai, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana sugerem a remocao de 1,5-2,8 km entre 130-120 Ma. Na fase
pré-rifte (<120 Ma) os valores de estimativa sdo mais reduzidos, sendo retirado de
0,2 km a 2,0 km e, na fase pos-rifte (>130 Ma) a denudacao foi de 0,32-2,6 km.
Estes episddios de exumacao/erosdo podem ser tracados regionalmente ao longo
da margem sul e sudeste da América do Sul. Estimativas de valores proximos a
estes sao descritos na literatura (Raab et al., 2002; Luft et al., 2005; Tinker et al.,
2008) para o NW da Namibia e Africa do Sul, onde ~3-5 km foi denudado entre o
interior do continente e a zona de costa durante os eventos de resfriamentos
ocorridos no Cretaceo.

A complexidade de cada regido aqui mencionada, tanto na América do Sul
quanto na Africa, remete a dindmica dos fatores que contribuiram para que estas
duas margens se apresentem como sdo atualmente. A movimentacao tectOnica
atuante desde a fase pré-rifte nas diversas litologias em conjunto com a atividade
ignea foram responsaveis pelos distintos, mas correlacionaveis periodos de
denudacao identificada através de analises de tracos de fissdo que afetaram as
margens e o interior da América do Sul e Africa, pré-sin e pos formacido do Oceano

Atlantico.
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Conclusoes

O estudo do Uruguai, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana através de
tracos de fissdo mostra que as regides registram processos de resfriamento lentos e
continuos desde o final do Pensilvaniano, os quais sdo em parte coincidentes com a
evolucao das fases pré-rifte, sin-rifte e pos-rifte da Plataforma Sul-Americana. O sul
do Uruguai registra processos de aquecimento que se iniciam no Anisiano -
Titoniano e prossegue até o Aptiniano, possivelmente associado ao rifteamento
Juro-Cretaceo que afetou a porcao sul do Uruguai. O Rio Grande do Sul, por sua
vez, registra a deposicdo da Bacia do Parand. Eventos tectono-termais mais
recentes (< 130 Ma) sdo observados nas amostras localizadas préximas a Zona de
Cisalhamento Porto Alegre, na regiao sob influéncia do magmatismo Serra Geral e,
na regido de influéncia da anomalia gravimétrica da Lagoa Mirim. A partir do
Bartoniano até o recente as regides sdo caracterizadas por um aumento da taxa de
denudacao de até 70 m/Ma com até 2,8 km de se¢do denudada.

O estudo das amostras do estado do Parana através de tracos de fissdo em
apatita mostrou que a populacdo de apatitas € homogénea. As historias térmicas
das idades tragcos de fissdo indicaram que a regido estudada sofreu o reflexo da
tectdnica Cenozdica, possivelmente acompanhando o embasamento nos processos
de soerguimento e erosado. Os reflexos dos eventos tectonicos ficaram registrados
nas rochas da regido. Os dados de modelagem de histérias térmicas mostraram que
o Paleoceno, Eoceno e Mioceno foram periodos importantes termicamente. Quando
se leva em consideracdo o contexto estrutural da regido se pode correlacionar aos
eventos tectbnicos de soerguimento/erosdo que assolaram o estado do Parana no
entorno da Bacia de Santos e Serra do Mar e as rochas ali encontradas, sendo
coerentes com a evolucao regional da Plataforma Sul-Americana.

As idades tracos de fissdo obtidas variam entre 383,4 + 40,9 a 9,7 + 1,2 Ma,

que perfaz um intervalo de tempo entre o Devoniano Superior e 0 Mioceno. Estas
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idades sao inferiores as idades estratigraficas das rochas amostradas, evidenciando
gue as amostras foram submetidas a temperaturas superiores a 120°C.

A média dos comprimentos dos tragos de fissdo confinados das amostras
selecionadas varia de 14,02 a 8,87 ym, sendo um indicio de que as amostras
sofreram diferentes redu¢ées nos tamanhos dos tragos. Isto como consequéncia do
posicionamento crustal, paleotemperaturas e tempo de residéncia na ZAP.

Os principais eventos de denudacédo sao 300-270 Ma, 240-180 Ma, 150-120
Ma, 100-80 Ma e 60-40 Ma, que correspondem ao registro na plataforma estavel da
Orogénese Sao Rafael (ou Gondwanides), evento pré-rifte, rifteamento da América
do Sul e Africa e dois eventos de denudac&o por rearranjos isostaticos da placa Sul-
Americana no periodo poés-rifte, respectivamente. Ainda, no Rio Grande do Sul e
norte do Uruguai pode ser distinguido um evento de denudagdo em torno de 20 Ma,
gue esta relacionado a formacdo do Cone do Rio Grande na se¢do miocénica a
holocénica da Bacia de Pelotas.

Em vista a conjuntura estrutural das regides estudadas fica evidente a
influéncia dos eventos de subsidéncia, soerguimento e denudagdo com a evolugéo
regional da plataforma. Desta forma, a histéria térmica registrada pela metodologia
empregada se mostrou eficaz no comportamento das rochas que compdem a

estratigrafia das areas analisadas.
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IDADES TRACOS DE FISSAO
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. Poisson (1x)
. St dev. (1x)



U-l.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

U-1

17 May. 10

50 Apatite crystals Sum. Ns: 1331  Sum. Ni: 1543
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 2500

Uran.

10.97
14.52
13.32
17.95
14.46
10.17
11.97
11.59
7.35
8.61
12.53
14.84
9.32
16.43
9.83
13.89
9.54
38.53
12.75
9.53
10.12
8.48
13.14
7.32
9.43
15.47
5.86
9.08
4.78
13.18
9.36
7.40
17.86
10.35
8.62
18.32
7.43
11.23
5.48
11.01
13.59
8.81
7.73
15.83
13.32
10.68
6.52
10.18
11.70

67.261
50.446
27.325
35.732
39.936
75.668
65.159
79.872
86.178
88.280
35.732
46.242
92.484
52.547
73.566
39.936
69.363
21.019
48.344
84.076
63.057
140.827
54.649
124.012
81.974
37.834
119.808
67.261
161.846
48.344
58.853
65.159
39.936
58.853
63.057
21.019
71.465
73.566
75.668
63.057
58.853
67.261
86.178
25.223
27.325
58.853
79.872
46.242
54.649

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-2CN5 RhoD: 2.316 Nd: 16493
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 31 32 1 12400 12.800 42.64
2 28 24 1 11.200 9.600 51.32
3 9 13 1 3.600 5.200 30.50
4 21 17 1 8.400 6.800 54.32
5 19 19 1 7.600 7.600 44.01
6 34 36 1 13.600 14.400 41.57
7 3 31 1 13.200 12.400 46.84
8 44 38 1 17.600 15.200 50.93
9 27 41 1 10.800 16.400 29.02
10 35 42 1 14.000 16.800 36.70
11 13 17 1 5200 6.800 33.68
12 25 22 1 10.000 8.800 49.99
13 42 44 1 16.800 17.600 42.02
14 35 25 1 14.000 10.000 61.53
15 31 35 1 12.400 14.000 39.00
16 18 19 1 7.200 7.600 41.70
17 27 33 1 10.800 13.200 36.03
18 23 10 1 9.200 4.000 100.78
19 22 23 1 8.800 9.200 42.10
20 37 40 1 14.800 16.000 40.72
21 25 30 1 10.000 12.000 36.70
22 73 67 1 29.200 26.800 47.94
23 28 26 1 11.200 10.400 47.38
24 49 59 1 19.600 23.600 36.57
25 3 39 1 14.000 15.600 39.51
26 19 18 1 7.600 7.200 46.45
27 34 57 1 13.600 22.800 26.29
28 24 32 1 9.600 12.800 33.04
29 42 77 1 16.800 30.800 24.04
30 23 23 1 9.200 9.200 44.01
31 20 28 1 8.000 11.200 31.47
32 17 31 1 6.800 12.400 24.17
33 25 19 1 10.000 7.600 57.85
34 23 28 1 9.200 11.200 36.17
3% 20 30 1 8.000 12.000 29.37
36 9 10 1 3.600 4.000 39.62
37 20 34 1 8.000 13.600 25.93
38 37 35 1 14.800 14.000 46.52
39 14 36 1 5.600 14.400 17.15
40 28 30 1 11.200 12.000 41.09
41 33 28 1 13.200 11.200 51.84
42 23 32 1 9.200 12.800 31.66
43 29 41 1 11.600 16.400 31.16
4 10 12 1 4.000 4.800 36.70
45 9 13 1 3.600 5.200 30.50
46 24 28 1 9.600 11.200 37.74
47 20 38 1 8.000 15.200 23.20
48 15 22 1 6.000 8.800 30.04
49 24 26 1 9.600 10.400 40.64
50 25 33 1 10.000 13.200 33.37

9.02

69.363
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U-2.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

u-2

17 May. 10

30 Apatite crystals Sum. Ns: 930 Sum. Ni: 137
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 100

Uran.

172.00
242.04
100.00

78.39
144.27
175.95
145.72
165.11
203.31
106.54
118.29
118.29
196.48

99.12
155.94

99.62
191.44
287.99
172.00

78.10
102.44

42.38
211.09
132.46
333.62
375.48
150.84
145.72
191.14

31.528
31.528
18.917
21.019
12.611
10.509

8.408
10.509
31.528
52.547
14.713
14.713

8.408
52.547

8.408
12.611

8.408

6.306
31.528
14.713
12.611
63.057

6.306
31.528
10.509

4.204
42.038
21.019
21.019

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-2CN5 RhoD: 2.316 Nd: 16493
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 20 3 5 40.000 6.000 276.84
2 29 3 5 58000 6.000 397.64
3 60 9 25 24.000 3.600 276.84
4 54 10 25 21.600 4.000 225.15
5 48 6 25 19.200 2.400 330.81
6 45 5 25 18.000 2.000 370.99
7 26 4 25 10.400 1.600 270.06
8 42 5 25 16.800 2.000 346.91
9 24 3 5 48.000 6.000 330.81
10 26 5 5 52,000 10.000 216.95
11 49 7 25 19.600 2.800 290.37
12 49 7 25 19.600 2.800 290.37
13 36 4 25 14400 1.600 370.99
14 24 5 5 48.000 10.000 200.52
15 28 4 25 11200 1.600 290.37
16 32 6 25 12.800 2.400 222.41
17 35 4 25 14000 1.600 360.97
18 35 3 25 14.000 1.200 476.94
19 20 3 5 40.000 6.000 276.84
20 31 7 25 12400 2.800 185.22
21 33 6 25 13.200 2.400 229.24
22 12 6 5 24.000 12.000 84.31
23 25 3 25 10.000 1.200 344.23
24 15 3 5 30.000 6.000 208.74
25 22 2 10 22.000 2.000 450.61
26 25 2 25 10.000 .800 509.69
27 27 4 5 54.000 8.000 280.23
28 26 4 10 26.000 4.000 270.06
29 12 2 5 24000 4.000 249.68
30 20 2 5 40.000 4.000 410.93

305.50

21.019
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U-3.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

TFU-3 . .
23 Apatite crystals Sum. Ns: 358 Sum. Ni: 51
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 100

17 May. 10

Uran.

156.24
148.34
162.05

99.27
666.18
205.61
277.19
176.62
248.70
780.35
351.30
164.13

92.38
164.13
220.02
277.19
176.62
248.70
164.13
892.52
147.42
305.50

6.306
15.764
10.509

8.408

2.102
10.509

4.204

4.204

4.204

2.102

2.102

6.306
15.764
31.528

4.204

4.204

4.204
10.509

6.306

5.255
10.509

4.204

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-2CN5 RhoD: 2.316 Nd: 16493
Cryst Ns A RhoS Rhol Age +- 1s
1 18 3 25 7.200 1.200 249.68
2 17 3 10 17.000 3.000 236.06
3 10 2 10 10.000 2.000 208.74
4 17 4 25 6.800 1.600 177.85
5 16 1 25 6.400 400 645.47
6 13 2 10 13.000 2.000 270.06
7 18 2 25 7.200 .800 370.99
8 11 2 25 4.400 .800 229.24
9 16 2 25 6.400 .800 330.81
10 19 1 25 7.600 400 759.61
11 8 1 25 3.200 1400 330.81
12 19 3 25 7.600 1.200 263.28
13 10 3 10 10.000 3.000 139.91
14 19 3 5 38.000 6.000 263.28
15 14 2 25 5.600 .800 290.37
16 18 2 25 7.200 .800 370.99
17 11 2 25 4.400 .800 229.24
18 16 2 10 16.000 2.000 330.81
19 19 3 25 7.600 1.200 263.28
20 22 1 10 22.000 1.000 871.78
21 9 2 10 9.000 2.000 188.16
22 20 2 25 8.000 .800 410.93
23 18 3 25 7.200 1.200 249.68

156.24

6.306
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U-5 Olympus
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| B
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U-5.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

U-5

17 May. 10

38 Apatite crystals Sum. Ns: 1805 Sum. Ni: 281
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 2500

Uran.

111.49
205.30
133.80
167.46

94.81

21.12
209.01
187.03
129.82

58.12

73.76

72.04
149.00
122.33
102.23
133.87
102.10
162.16

69.18

31.07
132.08
114.93
152.88
312.15
283.47
411.61
109.18
250.95
103.61
141.41
201.58
100.82
123.01
118.50
214.70
223.81
266.36

14.713
10.509
10.509

8.408
12.611
77.770
10.509

6.306
12.611
21.019
25.223
18.917
10.509
10.509
14.713
18.917
23.121

8.408
21.019
39.936
16.815
23.121
12.611

8.408

6.306

8.408
14.713

8.408
12.611
10.509
10.509
18.917
14.713
10.509

8.408
10.509

8.408

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-2CN5 RhoD: 2.316 Nd: 16493
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 44 7 1 17.600 2.800 271.78
2 51 5 1 20.400 2.000 435.41
3 32 5 1 12.800 2.000 276.62
4 29 4 1 11600 1.600 312.48
5 29 6 1 11.600 2.400 209.99
6 88 37 1 35200 14.800 104.19
7 52 5 1 20.800 2.000 443.67
8 21 3 1 8.400 1.200 301.95
9 41 6 1 16.400 2.400 294.93
10 37 10 1 14.800 4.000 161.36
11 64 12 1 25.600 4.800 231.33
12 40 9 1 16.000 3.600 193.35
13 36 5 1 14400 2.000 310.38
14 29 5 1 11.600 2.000 251.18
15 40 7 1 16.000 2.800 247.54
16 79 9 1 31600 3.600 376.44
17 80 11 1  32.000 4.400 313.44
18 28 4 1 11.200 1.600 301.95
19 45 10 1 18.000 4.000 195.73
20 49 19 1 19.600 7.600 112.90
21 65 8 1 26.000 3.200 349.19
22 91 11 1 36.400 4.400 355.37
23 49 6 1 19.600 2.400 350.93
24 57 4 1 22800 1.600 600.46
25 33 3 1 13200 1.200 468.35
26 77 4 1 30.800 1.600 798.56
27 43 7 1 17.200 2.800 265.73
28 45 4 1 18.000 1.600 478.61
29 32 6 1 12,800 2.400 231.33
30 34 5 1 13.600 2.000 293.52
31 50 5 1 20.000 2.000 427.15
32 58 9 1 23200 3.600 278.50
33 49 7 1 19.600 2.800 301.95
34 28 5 1 11.200 2.000 242.68
35 38 4 1 15.200 1.600 406.46
36 56 5 1 22400 2.000 476.56
37 48 4 1 19.200 1.600 509.29
38 38 5 1 15200 2.000 327.19

156.58

10.509
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. Poisson (1x)
. St dev. (1x)



UR-4.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

. UR4 . .
25 Apatite crystals Sum. Ns: 1018 Sum. Ni: 190
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 2500

13 May. 10

Uran.

137.37
227.29
112.66
292.77

79.73
141.46
149.62
198.26
160.35
205.13
145.54
116.42

68.75
299.96
156.24
119.24
133.27

95.34

88.86
127.21
241.96
182.83

87.00
121.83

8.913
5.942
8.913
5.942
19.312
8.913
8.913
7.428
5.942
4.457
8.913
14.855
22.283
5.942
11.884
13.370
8.913
19.312
23.768
11.884
5.942
5.942
16.341
16.341

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-3CN5 RhoD: 3.277 Nd: 13095
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 30 6 1 12.000 2.400 305.10
2 28 4 1 11.200 1.600 423.21
3 24 6 1 9.600 2.400 245.22
4 37 4 1 14.800 1.600 553.54
5 54 13 1 21.600 5.200 254.47
6 31 6 1 12.400 2.400 315.03
7 33 6 1 13.200 2.400 334.83
8 34 5 1 13.600 2.000 411.49
9 19 4 1 7.600 1.600 290.18
10 16 3 1 6.400 1.200 324.94
11 32 6 1 12.800 2.400 324.94
12 55 10 1 22.000 4.000 334.83
13 57 15 1 22.800 6.000 233.18
14 38 4 1 15.200 1.600 567.87
15 54 8 1 21.600 3.200 408.56
16 48 9 1 19.200 3.600 324.94
17 29 6 1 11.600 2.400 295.16
18 66 13 1  26.400 5.200 309.68
19 84 16 1 33.600 6.400 319.98
20 43 8 1 17.200 3.200 327.41
21 30 4 1 12.000 1.600 452.40
22 22 4 1 8.800 1.600 334.83
23 46 11 1 18.400 4.400 256.15
24 67 11 1 26.800 4.400 369.79
25 41 8 1 16.400 3.200 312.55

121.89

11.884



1000

' UR-7.apa --- TRACKKEY 4.2.g -- printed: 17 May. 10 !
Apatite
UR-7
Cryst.:  Area:  ~ T e
16 113 100 ~
Ns: RhoS: | //
_238 21.062 RhoS ,/
Ni: Rhol: 1 )
75 6.637 |
Pooled: 3.173 | 187.8 +26.7 )/
Mean:  4.554 | 267.8 +455| - )
Central: 3.26 | 1928 +332/| | T
il /// /////// +
Chi-sg.: 20.99 P (%): 13.7 H -7
- q - ( 0) T + +L//+//
Dispersion: 0.37 L7t
. ) } Iihias
a: 18.265 b: 0.79 r: 0.63 | ﬁ}
Irr.; 03-3CN5 Glass: CN_5 s I
. Rhol 50
Nd: 13095 RhoD: 3.277 Geometry factor: 0.49
Zeta: 373.89 + 19.2 U.: 3161 (x 112 %)
Goodness: n.d.
Horizontal value: 265.3 Ma
21
4
1 + 55
0*7*7—7%7%)777%:,,
5 313
! B
_2 b 2 |
[T I I I
80 60 50 40
Rel. error [%]
Grain accumulation D
E 0 500
~ E
M 187.76

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

16



UR-7.apa *** TRACKKEY DATA PRINT *** 17 May. 10

. UR-7 . .

16 Apatite crystals Sum. Ns: 238 Sum. Ni: 75

Zeta: 373.89 +- 19.2  Micr. grid.: 100

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-3CN5 RhoD: 3.277 Nd: 13095

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + 1s Uran.

1 14 4 5 28.000 8.000 206.78 117.72 29.710
2 9 2 5 18.000 4.000 264.66 207.35 14.855
3 12 5 5 24000 10.000 142.50 76.21 37.138
4 15 1 5 30.000 2000 84295 871.70 7.428
5 28 10 5 56.000 20.000 165.95 61.74 74.275
6 16 3 5 32000 6.000 312.50 197.28 22.283
7 36 8 25 14400 3.200 264.66 104.36 11.884
8 9 4 5 18.000 8.000 133.69 80.64 29.710
9 13 2 4 32500 5.000 378.88 288.46 18.569
10 13 4 10 13.000 4.000 192.22 110.36 14.855
11 12 2 5 24000 4.000 350.52 268.33 14.855
12 16 16 4  40.000 40.000 59.76 21.36 148.551
13 14 6 5 28000 12000 138.59 68.01 44.565
14 11 2 5 22000 4.000 322.02 248.11 14.855
15 8 4 10 8.000 4.000 118.97 73.12 14.855
16 12 2 10 12.000 2.000 350.52 268.33  7.428



UR-8.apa --- TRACKKEY 4.2.g9 --- printed: 17 May. 10
Apatite
Auto Scan
Cryst.: Area:
29 555 50
Ns: RhoS: i
_392 7.063 RhoS
Ni: Rhol: . -
102 1.838 | +
Pooled: 3.843 | 226.7 +27.8
Mean: 453 | 266.4 £265| -
Central: 3.843 | 226.7 +27.8| |
Chi-sq.: 12.16 P (%): 99.59 | . 2
Dispersion: 0.00 o
1+ +//++
a: 0.986 b:3555 r: 0.63 LT+
: : 1+HrF
Irr.; 03-3CN5 Glass: CN_5 Pz Rhaol 0
i’ 0
Nd: 13095 RhoD: 3.277 Geometry factor: 0.49°
Zeta: 373.89 + 19.2 U.. 7.71 (x 52 %)
Goodness: n.d.
Horizontal value: 264.8 Kﬂa 450
400
1 24 9+
+ 350
4 —18
iﬁt + 300
s 2L 5
0 = ’ if
e T - 250
=+ o 14
425 29 %ﬁ
g0 P 200 4
| + 12
1 1 180
22
Jr
7 I I
70 60 50
Rel. error [%]
g LML 1]
0 500 1000
226.7

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)



UR-8.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

17 May. 10

29 Apatite crystals Sum. Ns: 392  Sum. Ni: 102
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 100

Uran.

522.97
95.90
175.07
288.46
321.77
268.33
268.33
95.90
387.69
97.49
88.28
76.15
75.74
96.32
92.31
152.69
263.90
219.35
163.90
95.90
227.78
68.01
97.49
657.49
118.79
166.14
108.04
95.56

2971
11.141
11.141

7.428

3.714

2971

2.971
11.141
14.855

7.428

8.913

8.913
11.884

8.913

8.913

4.457

1.486

4.457

4.457
11.141

7.428

8.913
18.569

1.486
11.141

7.428

7.428

5.942

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-3CN5 RhoD: 3.277 Nd: 13095
Cryst Ns A RhoS Rhol Age +- 1s
1 25 2 25 10.000 .800 709.90
2 7 3 10 7.000 3.000 138.59
3 14 3 10 14.000 3.000 274.25
4 13 2 10 13.000 2.000 378.88
5 5 1 10 5.000 1.000 293.40
6 12 2 25 4.800 .800 350.52
7 12 2 25 4.800 .800 350.52
8 7 3 10 7.000 3.000 138.59
9 18 2 5 36.000 4.000 518.88
10 16 5 25 6.400 2.000 189.31
11 19 6 25 7.600 2.400 187.37
12 16 6 25 6.400 2.400 158.14
13 25 8 25 10.000 3.200 184.94
14 21 6 25 8.400 2.400 206.78
15 20 6 25 8.000 2.400 197.08
16 12 3 25 4800 1.200 235.78
17 4 1 25 1.600 400 235.78
18 18 3 25 7.200 1.200 350.52
19 13 3 25 5200 1.200 255.05
20 7 3 10 7.000 3.000 138.59
21 10 2 10 10.000 2.000 293.40
22 14 6 25 5600 2400 138.59
23 16 5 10 16.000 5.000 189.31
24 11 1 25 4.400 400 628.72
25 9 3 10 9.000 3.000 177.64
26 7 2 10 7.000 2.000 206.78
27 18 5 25 7.200 2.000 212.59
28 11 4 25 4400 1.600 163.02
29 12 4 25 4800 1.600 177.64

102.98

5.942



Apatite

Cryst.:
50
Ns:
3217
Ni:
1159
Pooled:
Mean:

Area:
50
RhoS:

25.736

Rhol:
9.272

RhoS

2.776
2.892

171.2 £10.7
178.2 +5.4 .

Central: 2.776 | 171.2 +10.7 ++

a

Chi-sq.: 29.5 P (%): 98.76
Dispersion: 0.00

a: 3.745 b: 2372 r: 0.93
Ir.: 03-3CN5 Glass: CN5 | &
Nd: 13095
Zeta: 373.89 + 19.2 U.: 34.43
Goodness: n.d.

Rhol 50
RhoD: 3.277 Geometry factor: 0.51°

(+ 54 %)

Horizontal value: 178.1 Ma

200

[ 39 160

18 140

T T T I I
60 40 30 20

Rel. error [%]

Grain accumulation

250 500

[REREN NN N
o .

171.15

|

iy
a
o

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)



UR-9.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

. UR9 . .
50 Apatite crystals Sum. Ns: 3217 Sum. Ni: 1159
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 2500

17 May. 10

Uran.

40.30
66.83
101.31
84.23
40.36
39.67
55.18
34.62
50.54
83.12
31.18
111.71
27.66
97.28
26.53
33.63
37.19
2411
78.64
3177
25.58
62.26
35.22
47.09
36.93
47.39
31.60
51.97
36.94
37.17
59.08
56.34
38.58
38.71
54.79
67.71
35.97
31.17
27.32
97.82
83.44
48.85
45.28
38.08
65.07
54.71
58.87
64.87
30.06

56.449
23.768
13.370
11.884
34.167
31.196
28.225
63.877
22.283
17.826
53.478

4.457
59.420
14.855
60.906
47.536
38.623
68.333
13.370
43.080
78.732
14.855
29.710
26.739
46.051
10.399
49.022
32.681
54.964
47.536
23.768
17.826
44.565
49.022
16.341
25.254
35.652
44.565
69.819
10.399

8.913
31.196
32.681
54.964
11.884
31.196
25.254
13.370
50.507

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-3CN5 RhoD: 3.277 Nd: 13095
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 130 38 1 52.000 15.200 210.30
2 61 16 1 24.400 6.400 233.94
3 40 9 1 16.000 3.600 271.90
4 27 8 1 10.800 3.200 207.52
5 60 23 1 24.000 9.200 160.98
6 51 21 1 20.400 8.400 150.00
7 64 19 1 25.600 7.600 207.12
8 132 43 1 52.800 17.200 189.02
9 40 15 1 16.000 6.000 164.52
10 50 12 1 20.000 4.800 255.24
11 89 36 1 35.600 14.400 152.66
12 8 3 1 3.200 1.200 164.52
13 91 40 1 36.400 16.000 140.61
14 45 10 1 18.000 4.000 275.23
15 90 41 1 36.000 16.400 135.73
16 81 32 1 32400 12.800 156.26
17 66 26 1  26.400 10.400 156.70
18 96 46 1 38.400 18.400 129.11
19 30 9 1 12.000 3.600 205.00
20 65 29 1 26.000 11.600 138.56
21 128 53 1 51.200 21.200 149.17
22 27 10 1 10.800 4.000 166.55
23 41 20 1 16.400 8.000 126.84
24 49 18 1 19.600 7.200 167.90
25 86 31 1 34400 12.400 171.06
26 11 7 1 4400 2.800 97.45
27 79 33 1 31.600 13.200 147.88
28 75 22 1 30.000 8.800 209.58
29 113 37 1 45200 14.800 188.07
30 91 32 1 36.400 12.800 175.29
31 53 16 1 21.200 6.400 203.73
32 32 12 1 12.800 4.800 164.52
33 86 30 1 34400 12.000 176.69
34 100 33 1  40.000 13.200 186.63
3% 27 11 1 10.800 4.400 151.58
36 68 17 1  27.200 6.800 245.22
37 56 24 1 22400 9.600 144.18
38 67 30 1 26.800 12.000 138.07
39 115 47 1 46.000 18.800 151.11
40 26 7 1 10400 2.800 228.01
41 17 6 1 6.800 2.400 174.66
42 65 21 1 26.000 8.400 190.57
43 64 22 1 25.600 8.800 179.26
44 117 37 1 46.800 14.800 194.63
45 20 8 1 8.000 3.200 154.35
46 74 21 1 29.600 8.400 216.52
47 58 17 1 23.200 6.800 209.74
48 24 9 1 9.600 3.600 164.52
49 78 34 1 31200 13.600 141.78
50 54 18 1 21.600 7.200 184.79

51.21

26.739



,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Apatite
. . Olympus BX-40
Cryst.:  Area:  ~ T e
19 19 10 -~
Ns: RhoS: | L
Ni: Rhol: 1
64 1.347 | K
Pooled: 2.297 | 1219 +18.9 o
Mean: 2721 | 1441 +14.7 | -
Central: 2.297 | 121.9 +18.9| | g
| A
| P
Chi-sq.: 581 P (%): 99.69 i i 4/+
Dispersion: 0.00 | +,/%,//+
a: 1489 b:1.191 r: 0.75 T4+
Irr.. 03-3CN5 Glass: CN.5 | .~ Shor
’ 0
Nd: 13095 RhoD: 3.277 Geometry factor: 0.52°
Zeta: 3144 £ 1243 U.: 5.0 (£ 52 %)
Goodness: n.d.
300
Horizontal value: 143.8 Ma
250
17 19
207 ;L
+ & 180
1 160
o<—3ar— - 140
e 5
6 g 1
+ P 7+ T 120
¥ 3
i + 100 1
-1
11
7 80 |
I I I
70 60
Rel. error [%] i
Grain accumulation
/\/W\ﬁ 0 250 500
MI—I/' 121.9

e

[Eny
[Eny
©

. Poisson (1x) B Zerotracks
. St dev. (1x) B O Chipass/fail (5%)



UR-10.apa

** TRACKKEY DATA PRINT ***

19 Apatite crystals Sum. Ns: 147 Sum. Ni: 64
Zeta: 314.4 +- 12.43

Micr. grid.: 2500

17 May. 10

Uran.

56.97
287.71
85.59
85.59
63.17
75.27
53.53
54.33
166.88
287.71
37.79
49.63
46.46
129.78
129.78
148.39
85.59
65.22

8.913
1.486
4.457
4.457
7.428
4.457
7.428
4.457
2971
1.486
5.942
8.913
10.399
2971
2971
2971
4.457
5.942

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-3CN5 RhoD: 3.277 Nd: 13095
Cryst Ns A RhoS Rhol Age +- 1s
1 13 6 1 5.200 2.400 115.05
2 5 1 1 2.000 400 262.46
3 7 3 1 2.800 1.200 123.81
4 7 3 1 2.800 1.200 123.81
5 11 5 1 4.400 2.000 116.80
6 6 3 1 2.400 1.200 106.27
7 9 5 1 3.600 2.000 95.72
8 4 3 1 1.600 1.200 71.04
9 8 2 1 3.200 .800 210.82
10 5 1 1 2.000 400 262.46
11 4 4 1 1.600 1.600 53.35
12 11 6 1 4.400 2.400 97.48
13 13 7 1 5.200 2.800 98.74
14 6 2 1 2.400 .800 158.75
15 6 2 1 2.400 .800 158.75
16 7 2 1 2.800 .800 184.84
17 7 3 1 2.800 1.200 123.81
18 8 4 1 3.200 1.600 106.27
19 10 2 1 4.000 .800 262.46

203.58

2971



RIO GRANDE DO SUL



SV-10.

apa

--- TRACKKEY 4.2.9 ---

counted: 1/07/2003 printed: 13 May. 10

Apatite

Cryst.:

50
Ns:

1977
Ni:

385
Pooled:
Mean:
Central:

SV-10

LGI/UFRGS
Olympus

Area:
50
RhoS:
15.816
Rhol:
3.08

100

RhoS

5.135
5.024
5.135

290.1
284.0
290.1

+24.2
+10.0
+24.2

Chi-sq.: 15.48 P (%): 100.0
Dispersion: 0.00

a: -0.022 b:5.142 r: 0.96
Irr.; 03-2CN2 Glass: CN_2
Nd: 7122
Zeta: 150.34 + 9.15 U.: 15.21

Goodness: n.d.

20

(x 77 %)

Horizontal value: 283.6 Ma

400

350

T T I I
70 50 40 30

Rel. error [%]

- 300

250

Rhol

RhoD: 7.391 GeoOmetry factor: 0.52

Grain accumulation

290.08

25

0 500

|

iy
a
o

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)



SV-10.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

. Sv-10 . .
50 Apatite crystals Sum. Ns: 1977 Sum. Ni: 385
Zeta: 150.34 +- 9.15

Micr. grid.: 2500

13 May. 10

Uran.

113.57
104.60
197.80

73.99

65.06

67.73

65.63
140.07

99.70

79.45

76.26
109.20
135.56
121.35
139.56
162.76
355.05

96.52
113.69
118.08

96.52
123.78
254.27
219.61
144.56

66.67

92.17
106.46

79.87
123.78

82.40
183.57
219.61
149.55
148.79
197.80
123.24
101.17
243.34
109.38
110.49
254.27

58.75
217.93
211.62
183.57
144.56
147.81
310.09

7.902
11.852
1.975
31.606
29.631
43.458
11.852
3.951
25.680
17.778
21.729
13.828
15.803
13.828
9.877
7.902
3.951
23.705
19.754
21.729
23.705
11.852
1.975
3.951
9.877
49.384
7.902
7.902
29.631
11.852
27.655
7.902
3.951
9.877
7.902
1.975
15.803
21.729
5.926
33.581
25.680
1.975
43.458
7.902
5.926
7.902
9.877
15.803
1.975

Glass: CN_2 Irrad. code: 03-2CN2 RhoD: 7.391 Nd: 7122
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 14 4 1 5.600 1.600 199.12
2 24 6 1 9.600 2.400 227.08
3 3 1 1 1.200 400 171.05
4 74 16 1 29.600 6.400 261.84
5 58 15 1 23.200 6.000 219.63
6 109 22 1 43.600 8.800 280.10
7 14 6 1 5.600 2.400 133.43
8 6 2 1 2.400 .800 171.05
9 75 13 1 30.000 5.200 325.02
10 33 9 1 13.200 3.600 208.45
11 43 11 1 17.200 4.400 222.00
12 32 7 1 12,800 2.800 258.87
13 50 8 1 20.000 3.200 351.38
14 36 7 1 14.400 2.800 290.51
15 25 5 1 10.000 2.000 282.62
16 21 4 1 8.400 1.600 296.43
17 17 2 1 6.800 .800 473.32
18 64 12 1 25.600 4.800 301.02
19 58 10 1 23.200 4.000 326.71
20 70 11 1  28.000 4.400 357.59
21 64 12 1 25,600 4.800 301.02
22 29 6 1 11.600 2.400 273.39
23 4 1 1 1.600 400 227.08
24 10 2 1 4.000 .800 282.62
25 26 5 1 10400 2.000 293.67
26 130 25 1 52.000 10.000 293.67
27 11 4 1 4400 1.600 156.97
28 13 4 1 5.200 1.600 185.10
29 73 15 1 29.200 6.000 275.24
30 29 6 1 11600 2.400 273.39
31 68 14 1 27.200 5.600 274.71
32 24 4 1 9.600 1.600 337.68
33 10 2 1 4.000 .800 282.62
34 27 5 1 10.800 2.000 304.70
35 19 4 1 7.600 1.600 268.78
36 3 1 1 1.200 1400 171.05
37 45 8 1 18.000 3.200 317.09
38 59 11 1 23.600 4.400 302.69
39 21 3 1 8.400 1.200 392.28
40 125 17 1 50.000 6.800 411.44
41 84 13 1  33.600 5.200 362.94
42 4 1 1 1.600 400 227.08
43 93 22 1 37.200 8.800 239.74
44 29 4 1 11600 1.600 405.86
45 18 3 1 7.200 1.200 337.68
46 24 4 1 9.600 1.600 337.68
47 26 5 1 10.400 2.000 293.67
48 55 8 1 22000 3.200 385.48
49 5 1 1 2.000 400 282.62
50 23 4 1 9.200 1.600 323.96

176.65

7.902



PJV-2.apa

--- TRACKKEY 4.2.9 ---

counted: 14 mar. 03 printed: 13 May. 10

Apatite
PIV-2

LGI/UFRGS
Axioplan-2

Area:
50
RhoS:

6.184
Rhol:

2.232
2.771
2.84
2.771

Cryst.:

50
Ns:

773
Ni:

279
Pooled:
Mean:
Central:

20

RhoS

190.8
195.5
190.8

+21.3
7.2
+21.3

Chi-sq.: 12.0 P (%): 100.0
Dispersion: 0.00

a: 0.32 b: 2.627 r: 091
Irr.; 02-3CN1 Glass: CN_1
Nd: 16440
Zeta: 111.36 + 9.65 U.: 7.36

Goodness: n. d.

Rho
RhoD: 12.072 Gebmetry factor: 0.52°

,7+ I

(+ 64 %)

Horizontal value: 195.4 Ma

16

250

160

41

T I I
80 60 50 40

Rel. error [%]

Grain accumulation

|

| I|I Ill

|“IIII |

190.83

. Poisson (1x)

. St dev. (1x) | |

u
o

B Zzerotracks

Chi pass/fail (5%)

250 500




PJV-2.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

PJV-2
50 Apatite crystals Sum. Ns: 773 Sum. Ni: 279
Zeta: 111.36 +- 9.65

Micr. grid.: 2500

13 May. 10

Uran.

103.11
165.17
106.89
217.30
165.17
57.71
57.41
169.46
77.47
76.71
72.99
145.05
76.21
112.04
95.30
48.61
125.44
95.38
306.96
76.71
76.21
125.44
89.33
103.11
98.51
103.11
70.35
70.35
76.00
217.71
78.83
193.67
98.54
101.85
151.99
137.74
169.46
94.18
241.59
108.08
45.36
110.79
95.60
145.05
94.36
112.04
103.11
68.49
63.05

5.275
3.956
9.231
3.956
3.956
21.100
9.231
2.638
13.188
6.594
13.188
2.638
11.869
3.956
14.506
15.825
3.956
2.638
1.319
6.594
11.869
3.956
6.594
5.275
10.550
5.275
6.594
6.594
14.506
2.638
11.869
2.638
3.956
6.594
3.956
5.275
2.638
7.913
2.638
6.594
19.781
10.550
6.594
2.638
5.275
3.956
5.275
13.188
11.869

Glass: CN_1 Irrad. code: 02-3CN1 RhoD: 12.072 Nd: 16440
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 10 4 1 4.000 1.600 172.44
2 1 3 1 4400 1.200 251.36
3 25 7 1 10.000 2.800 244.95
4 15 3 1 6.000 1.200 340.38
5 11 3 1 4.400 1.200 251.36
6 44 16 1 17.600 6.400 189.43
7 12 7 1 4800 2.800 118.74
8 6 2 1 2.400 .800 206.38
9 30 10 1 12.000 4.000 206.38
10 10 5 1 4.000 2.000 138.32
11 28 10 1 11.200 4.000 192.82
12 5 2 1 2.000 .800 172.44
13 25 9 1 10.000 3.600 191.31
14 7 3 1 2.800 1.200 161.08
15 44 11 1 17.600 4.400 273.73
16 23 12 1 9.200 4.800 132.61
17 8 3 1 3.200 1.200 183.77
18 3 2 1 1.200 .800 104.01
19 4 1 1 1.600 400 273.73
20 10 5 1 4.000 2.000 138.32
21 25 9 1 10.000 3.600 191.31
22 8 3 1 3.200 1.200 183.77
23 12 5 1 4800 2.000 165.63
24 10 4 1 4.000 1.600 172.44
25 28 8 1 11200 3.200 240.14
26 10 4 1 4.000 1.600 172.44
27 9 5 1 3.600 2.000 124.62
28 9 5 1 3.600 2.000 124.62
29 34 11 1 13.600 4.400 212.53
30 8 2 1 3.200 .800 273.73
31 26 9 1 10.400 3.600 198.85
32 7 2 1 2.800 .800 240.14
33 6 3 1 2.400 1.200 138.32
34 14 5 1 5.600 2.000 192.82
35 10 3 1 4.000 1.200 228.91
36 14 4 1 5.600 1.600 240.14
37 6 2 1 2.400 .800 206.38
38 17 6 1 6.800 2.400 195.08
39 9 2 1 3.600 .800 307.14
40 15 5 1 6.000 2.000 206.38
41 30 15 1 12.000 6.000 138.32
42 32 8 1 12.800 3.200 273.73
43 13 5 1 5200 2.000 179.24
4 5 2 1 2.000 .800 172.44
45 9 4 1 3.600 1.600 155.40
46 7 3 1 2.800 1.200 161.08
47 10 4 1 4.000 1.600 172.44
48 26 10 1  10.400 4.000 179.24
49 20 9 1 8.000 3.600 153.50
50 13 4 1 5200 1.600 223.28

129.14

5.275



PJV-3B.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 15 mar. 03 printed: 13 May. 10
Apatite . LGI/UFRGS
PJV-3b Axioplan 2
Cryst.: Area:
43 43 50 T
Ns: RhoS: i +, 7
_2451 22.8 RhoS v
Ni: Rhol: ] o
842 7.833 | 1
Pooled: 2.911 | 200.3 £19.2 +
Mean: 30 |2063 79 | | Tt A
Central: 2911 | 200.3 £19.2| | + o
o +ff
] STy
ot
Chi-sq.: 3327 P (%):8299 | gﬁ@ o
Dispersion: 0.01 | ++
a: 4925 b:2.282 r: 0.78 e
Irr: 02-3CN1 Glass: CN.1 | .~
‘L Rhol 20
Nd: 16440 RhoD: 12.072 Geometry factor: 0.52
Zeta: 111.36 + 9.65 U.: 25.82 (+ 35%)
Goodness: n.d.
2] Horizontal value: 206.1 Ma 300
824 250
1 +H
26
33 1958
o+ W
_ 1+81213’1 200
30—k
+29 180
1 + 3]
160
-2 1
T T I
70 50 40
Rel. error [%] i
Grain accumulation
0 250 500
200.34

[En
N
w

. Poisson (1x) B Zerotracks
. St dev. (1x) B O Chipass/fail (5%)




PJV-3B.apa *** TRACKKEY DATA PRINT *** 13 May. 10

PJV-3b . .
43 Apatite crystals Sum. Ns: 2451  Sum. Ni: 842
Zeta: 111.36 +- 9.65  Micr. grid.: 2500
Glass: CN_1 Irrad. code: 02-3CN1 RhoD: 12.072 Nd: 16440

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + 1s Uran.

1 78 23 1 31.200 9.200 232.82 58.84 30.331
2 56 17 1 22.400 6.800 226.26 65.67 22.419
3 55 16 1 22.000 6.400 235.93 70.09 21.100
4 51 28 1 20.400 11.200 126.09 31.62 36.925
5 40 22 1 16.000 8.800 125.86 35.16 29.013
6 54 21 1 21.600 8.400 177.30 48.13 27.694
7 58 24 1 23.200 9.600 166.76 43.00 31.650
8 46 11 1 18.400 4.400 285.90 99.13 14.506
9 64 19 1 25.600 7.600 231.27 63.68 25.056
10 78 16 1 31.200 6.400 332.09 95.61 21.100
11 53 17 1 21.200 6.800 214.34 62.59 22.419
12 105 32 1 42.000 12.800 225.39 49.56 42.200
13 60 26 1 24.000 10.400 159.34 39.90 34.288
14 40 15 1 16.000 6.000 183.77 57.89 19.781
15 87 33 1 34.800 13.200 181.71 40.37 43.519
16 67 13 1 26.800 5.200 350.57 110.54 17.144
17 56 25 1 22.400 10.000 154.72 39.57 32.969
18 32 12 1 12.800 4.800 183.77 64.23 15.825
19 36 11 1 14.400 4.400 224.82 79.88 14.506
20 76 27 1 30.400 10.800 193.83 46.59 35.606
21 49 20 1 19.600 8.000 169.03 47.20 26.375
22 44 18 1 17.600 7.200 168.65 49.42 23.738
23 62 26 1 24.800 10.400 164.58 41.03 34.288
24 49 12 1 19.600 4.800 279.31 93.19 15.825
25 63 18 1 25.200 7.200 240.14 67.50 23.738
26 42 12 1 16.800 4.800 240.14 81.33 15.825
27 75 29 1 30.000 11.600 178.30 41.96 38.244
28 81 24 1 32.400 9.600 231.72 57.50 31.650
29 27 13 1 10.800 5.200 143.58 50.05 17.144
30 26 11 1 10.400 4.400 163.15 60.37 14.506
31 45 17 1 18.000 6.800 182.44 54.31 22.419
32 59 25 1 23.600 10.000 162.90 41.38 32.969
33 22 7 1 8.800 2.800 216.04 95.62 9.231
34 38 16 1 15.200 6.400 163.92 50.89 21.100
35 59 21 1 23.600 8.400 193.47 51.96 27.694
36 58 18 1 23.200 7.200 221.41 62.77 23.738
37 42 14 1 16.800 5.600 206.38 66.17 18.463
38 38 12 1 15.200 4.800 217.65 74.52 15.825
39 89 30 1 35.600 12.000 204.12 46.61 39.563
40 42 20 1 16.800 8.000 145.16 41.41 26.375
41 115 37 1 46.000 14.800 213.69 44.46 48.794
42 56 18 1 22.400 7.200 213.90 60.87 23.738
43 78 16 1 31.200 6.400 332.09 95.61 21.100



,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Apatite . . LGI/UFRGS

Cryst.:
26

Ns:
825

A Y > S

158
RhoS:
52.215

Ni: Rhol: 1 P

216 13.671 g
Pooled: 3.819 | 247.9 +£24.0
Mean: 3.925 | 2546 +9.1 1 40
Central: 3.819 | 247.9 +24.0

Chi-sq.: 4.64 P (%): 100.0 *;&
Dispersion: 0.00 4 F
a: 9.319 b:3.326 r: 0.94

Irr.: 02-3CN1 Glass: CN_1 |

Nd: 16440 RhoD: 12.072 Geometry factor: 0312)0‘
Zeta: 111.86 + 6.61 U.: 61.47 (+ 48 %)

Goodness: n. d.

| 50

1 1 Horizontal value: 254.4 Ma

300

200

T I I
80 60 50 40

Rel. error [%]

Grain accumulation

\W g .

0 250 500

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)



PJV-3C.apa *** TRACKKEY DATA PRINT *** 13 May. 10

PJV-3C . .
26 Apatite crystals Sum. Ns: 825 Sum. Ni: 216
Zeta: 111.86 +- 6.61  Micr. grid.: 100
Glass: CN_1 Irrad. code: 02-3CN1 RhoD: 12.072 Nd: 16440

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + 1s Uran.

1 34 9 5 68.000 18.000 245.24 93.09 59.344
2 32 10 5 64.000 20.000 208.34 76.49 65.938
3 35 9 5 70.000 18.000 252.32 95.49 59.344
4 44 13 5 88.000 26.000 220.15 70.72 85.719
5 29 7 5 58000 14.000 268.46 114.18 46.156
6 38 7 5 76.000 14.000 349.55 145.27 46.156
7 48 15 5 96.000 30.000 208.34 62.87 98.907
8 27 8 25 10.800 3.200 219.54 89.34 10.550
9 36 9 5 72,000 18.000 259.38 97.90 59.344
10 15 4 1 150.000 40.000 243.47 137.78 131.875
11 44 10 5 88.000 20.000 284.76 101.19 65.938
12 44 10 5 88.000 20.000 284.76 101.19 65.938
13 39 9 5 78.000 18.000 280.54 105.08 59.344
14 33 10 5 66.000 20.000 214.74 78.56 65.938
15 24 8 5 48.000 16.000 195.51 80.66 52.750
16 26 8 5 52,000 16.000 211.54 86.45 52.750
17 32 8 5 64.000 16.000 259.38 103.69 52.750
18 50 14 25 20.000 5.600 232.09 71.53 18.463
19 34 6 5 68.000 12.000 364.45 162.84 39.563
20 22 4 5 44,000 8.000 354.02 193.59 26.375
21 20 5 5 40.000 10.000 259.38 130.61 32.969
22 31 9 5 62.000 18.000 223.98 85.85 59.344
23 31 10 5 62.000 20.000 201.93 74.41 65.938
24 31 7 5 62000 14.000 286.57 121.13 46.156
25 12 3 1 120.000 30.000 259.38 168.14 98.907
26 14 4 1 140.000 40.000 227.53 129.71 131.875



- PJV-4.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 1 abr. 04 printed: 13 May. 10 !
Apatite LGI/UFRGS
PJV-4 AutoScan
Cryst.:  Area:  ~ T e
30 665 100
Ns: RhoS: i
_1230 18.496 RhoS -
Ni: Rhol: ] R
278 4.18 |
Pooled: 4.424 | 2258 +19.1 P
Mean: 449 |229.1 £104| + 0+
Central: 4.424 | 2258 +19.1| | 27
Chi-sq.: 13.12 P (%): 99.5 | i %/
Dispersion: 0.00 | + ot
a: 1785 b: 4.023 r: 0.97 ; Lt
Irr.: 02-3NBS Glass: NBS_962 | e cdice ~hol 5o
. Q
Nd: 15546  RhoD: 3.217 Geometry factor: 0.51°
Zeta: 316.62 + 16.42U.: 20.65 (+ 85 %)
Goodness: n.d.
Horizontal value: 228.9 Ma
. 300
9
21
ok
+
+ 250
529 ——
—,
+ '+Jlrl, i
! 200
+ 2]
1 180
1 2
T+
T I I
70 50 40
Rel. error [%]
Grain accumulation
0 250 500
225.83

. Poisson (1x)

. St dev. (1x) | |

B Zzerotracks

Chi pass/fail (5%)



PJV-4.apa *** TRACKKEY DATA PRINT *** 13 May. 10

. PIv-4 . .

30 Apatite crystals Sum. Ns: 1230 Sum. Ni: 278

Zeta: 316.62 +- 16.42  Micr. grid.: 100

Glass: NBS_962 Irrad. code: 02-3NBS RhoD: 3.217 Nd: 15546

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + 1s Uran.

1 14 6 25 5600 2400 120.08 58.93 9.176
2 21 8 25 8400 3.200 134.94 56.51 12.235
3 33 10 25 13.200 4.000 169.19 61.71 15.294
4 23 7 25 9200 2800 168.46 73.25 10.706
5 29 6 25 11.600 2400 246.31 111.22 9.176
6 55 15 25 22.000 6.000 187.71 55.56 22.941
7 39 9 25 15.600 3.600 221.26 82.64 13.764
8 15 4 25 6.000 1.600 191.92 108.47 6.118
9 43 7 25 17.200 2.800 311.46 127.99 10.706
10 62 17 25 24800 6.800 186.72 52.05 25.999
11 30 8 5 60.000 16.000 191.92 77.03 61.175
12 27 5 25 10.800 2.000 274.58 134.46  7.647
13 54 12 10 54.000 12.000 229.62 74.27 45.881
14 43 11 25 17.200 4.400 199.93 68.36 16.823
15 27 7 25 10.800 2.800 197.32 84.33 10.706
16 35 8 5 70.000 16.000 223.35 88.31 61.175
17 75 14 25 30.000 5.600 272.45 80.60 21.411
18 68 18 10 68.000 18.000 193.32 52.24 68.822
19 37 12 25 14.800 4.800 158.21 53.21 18.353
20 72 10 25 28.800 4.000 363.57 124.17 15.294
21 26 4 25 10400 1.600 329.11 177.60 6.118
22 36 8 25 14400 3.200 229.62 90.56 12.235
23 75 15 25 30.000 6.000 254.64 73.25 22.941
24 62 11 25 24.800 4.400 286.34 94.88 16.823
25 41 7 25 16.400 2.800 297.30 122.58 10.706
26 33 6 25 13.200 2.400 279.56 124.94  9.176
27 33 7 25 13.200 2.800 240.36 100.81 10.706
28 29 7 25 11600 2.800 211.69 89.84 10.706
29 33 7 25 13.200 2.800 240.36 100.81 10.706
30 60 12 10 60.000 12.000 254.64 81.62 45.881



PJV-5.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 4 dez. 03 printed: 13 May. 10
Apatite . LGI/UFRGS
PJV-5 Axioplan-2
Cryst.: Area:
10 10 100
Ns: RhoS: i
727 2908 RhOS ///
Ni: Rhol: . R
157 6.28 |
Pooled: 4.631 | 262.2 +29.9
Mean: 4922 | 2784 +17.6| -
Central: 4.631 | 262.2 £29.9| | +
e
_ | ¥
Chi-sq.: 4.0 P (%): 91.13 i + 7 4
Dispersion: 0.00 | T
a:3.897 b:4.01 r: 0.96 P
Irr.: 02-3NBS Glass: NBS_ 962 |-/4
‘ Rhol 20
Nd: 15546  RhoD: 3.217 Geometry factor: 0.52
Zeta: 34551 + 24.92U.: 24.01 (+x 63 %)
Goodness: n.d.
400
Horizontal value: 278.2 Ma
350
11
5
8 iJr
«lf + B 300
N 6
[ —— 7
L
: 2
+ ] 250
3 |
-1 1
9
+
1T I I
70 50 40 30
Rel. error [%]
Grain accumulation || ||
Lm 0 250 500
WH 262.23

1
. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

10

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)




PJV-5.apa *** TRACKKEY DATA PRINT *** 13 May. 10

. PJv-5 . .

10 Apatite crystals Sum. Ns: 727  Sum. Ni: 157

Zeta: 345.51 +- 24.92  Micr. grid.: 2500

Glass: NBS_962 Irrad. code: 02-3NBS RhoD: 3.217 Nd: 15546

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + 1s Uran.

74 22
6 1

29.600 8.800 191.54 48.54 33.646
2.400 400 337.78 365.67 1.529

1 65 11 1 26.000 4.400 332.80 111.16 16.823
2 117 27 1 46.800 10.800 245.72 55.41 41.293
3 15 4 1 6.000 1.600 213.18 120.96 6.118
4 123 29 1 49.200 11.600 240.60 52.65 44.352
5 78 13 1 31.200 5.200 337.78 104.12 19.882
6 112 23 1 44800 9.200 275.48 66.16 35.176
7 9% 20 1 38.000 8.000 268.86 68.96 30.588
8 42 7 1 16.800 2.800 337.78 140.06 10.706
9 1

10 1



,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Apatite . . LGI/UFRGS
PJV-6 . OL BX40
Cryst.:  Area: T T T T T T TS TTTTmToTT T
28 28 50 ~ —
Ns: RhoS: i J +
_2104 30.057 RhoS + 1+
Ni: Rhol: 1 L
635 9.071 ] 4
Pooled: 3.313 | 213.0 +13.2 ++++//j/++
Mean: 3.516 | 225.8 £13.1| + 1+ 74
Central: 3.314 | 213.0 £134 + ot F
1 Ot
Chi-sq.: 30.05 P (%): 31.2 IR
Dispersion: 0.06
a: 11.198 b: 2.079 r: 0.74 + -
Irr.: 02-3CN1 Glass: CN_1 | /
— Rhol 20
Nd: 16440 RhoD: 12.072 Geometry factor: 0.51
Zeta: 106.17 = 4.43 U.: 2991 (x 36%)
Goodness: n.d.
Horizontal value: 225.5<l}lijlla
5]
300
3 i
- ﬁ + 250
22 T 28—
r Z{%J[
0 ¥ 1419
19 - 200
+ 925
1 15 1t 2 |
i T 180
4
21 +
TTT T I I I B
70 50 40 30 20
Rel. error [%]
Grain accumulation
0 250 500
213.02

. Poisson (1x) B Zerotracks
. St dev. (1x) B O Chipass/fail (5%)



PJV-6.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

. Pdv-6 . .
28 Apatite crystals Sum. Ns: 2104 Sum. Ni: 635
Zeta: 106.17 +- 4.43

Micr. grid.: 2500

13 May. 10

Uran.

46.20
54.30
77.61
60.18
59.19
80.43
45.07
31.22
39.96
158.39
43.14
65.71
53.17
52.74
48.11
35.55
39.06
109.28
51.29
51.95
63.47
128.61
88.28
33.84
38.34
37.07
37.15

40.881
30.331
23.738
29.013
34.288
21.100
40.881
56.706
35.606
13.188
39.563
26.375
32.969
27.694
14.506
40.881
32.969
13.188
21.100
30.331
27.694

6.594
18.463
35.606
39.563
34.288
35.606

Glass: CN_1 Irrad. code: 02-3CN1 RhoD: 12.072 Nd: 16440
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 107 31 1  42.800 12.400 221.76
2 81 23 1 32.400 9.200 226.19
3 83 18 1 33.200 7.200 294.58
4 85 22 1 34.000 8.800 247.73
5 108 26 1 43.200 10.400 265.96
6 72 16 1 28.800 6.400 287.63
7 104 31 1 41.600 12.400 215.64
8 113 43 1  45.200 17.200 169.53
9 73 27 1 29.200 10.800 174.35
10 74 10 1 29.600 4.000 466.42
11 94 30 1 37.600 12.000 201.63
12 81 20 1 32.400 8.000 259.44
13 90 25 1 36.000 10.000 231.12
14 68 21 1 27.200 8.400 208.26
15 22 11 1 8.800 4.400 129.42
16 79 31 1 31.600 12.400 164.46
17 63 25 1 25200 10.000 162.65
18 49 10 1 19.600 4.000 312.59
19 43 16 1 17.200 6.400 173.32
20 77 23 1 30.800 9.200 215.20
21 84 21 1 33.600 8.400 256.30
22 20 5 1 8.000 2.000 256.30
23 65 14 1 26.000 5.600 296.56
24 60 27 1 24.000 10.800 143.65
25 82 30 1 32.800 12.000 176.24
26 63 26 1 25.200 10.400 156.47
27 67 27 1 26.800 10.800 160.20
28 97 26 1 38.800 10.400 239.37

53.83

34.288



PJV-7.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: mar2003 printed: 13 May. 10
Apatite . LGI/UFRGS
PJV-7 OL BX40
Cryst.: Area:
50 50 50
Ns: RhoS: |
_677 5.416 RhoS
Ni: Rhol: 1
506 4.048 | +
Pooled: 1.338 | 705 +5.2
Mean: 1.306 | 68.8 +*2.8 1
Central: 1334 | 70.3 +52 | -
Chi-sq.: 238 P (%): 99.91 e
Dispersion: 0.04
P 1 + JDJP/:/ Eex
a: -2.098 b:1.856 r: 0.91 ges
g :j ﬁrﬁ
Irr.: 02-3NBS Glass: NBS_962 | 2
e Rhol 20
Nd: 15546  RhoD: 3.217 Geometry factor: 0.51
Zeta: 322.7 £ 139 U.: 1548 (x 58 %)
Goodness: n.d.
32120
Horizontal value: 68.7 Ma g
5] 100
90
11 80
0 - 70
60
-1 1
5 ]
50
-2 1
45
FTT I I I
70 50 40 30
Rel. error [%]
Grain accumulation i I
7 0 200

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

50
B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)




PJV-7.apa *** TRACKKEY DATA PRINT *** 13 May. 10

. PIv-7 ..

50 Apatite crystals Sum. Ns: 677 Sum. Ni: 506

Zeta: 322.7 +-13.9  Micr. grid.: 2500

Glass: NBS_962 Irrad. code: 02-3NBS RhoD: 3.217 Nd: 15546

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + 1s Uran.

1 8 8 1 3.200 3.200 52.73 26.47 12.235
2 11 9 1 4.400 3.600 64.39 29.08 13.764
3 9 6 1 3.600 2.400 78.93 41.74 9.176
4 11 9 1 4400 3.600 64.39 29.08 13.764
5 4 6 1 1.600 2400 3520 22.77 9.176
6 11 7 1 4.400 2.800 82.67 40.13 10.706
7 18 13 1 7.200 5.200 72.89 26.72 19.882
8 11 5 1 4400 2.000 115.44 62.47 7.647
9 14 10 1 5.600 4.000 73.70 30.68 15.294
100 27 23 1 10.800 9.200 61.85 17.76 35.176
11 13 12 1 5200 4.800 57.10 23.00 18.353
12 15 7 1 6.000 2.800 112.47 51.72 10.706
13 11 13 1 4400 5.200 44.64 1839 19.882
14 8 8 1 3.200 3.200 52.73 26.47 12.235
15 11 6 1 4400 2400 96.34 49.08 9.176
16 10 9 1 4.000 3.600 5856 27.03 13.764
17 8 6 1 3.200 2400 70.21 38.04 9.176
18 15 10 1 6.000 4.000 78.93 3241 15.294
19 10 9 1 4.000 3.600 5856 27.03 13.764
20 7 4 1 2.800 1.600 91.99 57.80 6.118
21 17 14 1 6.800 5.600 63.97 23.26 21.411
22 7 9 1 2.800 3.600 41.05 20.76 13.764
23 10 9 1 4.000 3.600 5856 27.03 13.764
24 8 7 1 3.200 2.800 60.23 31.28 10.706
25 13 14 1 5200 5.600 48.98 18.99 21.411
26 6 5 1 2.400 2.000 63.22 38.38 7.647
27 16 13 1 6.400 5.200 64.84 24.38 19.882
28 11 9 1 4400 3.600 64.39 29.08 13.764
29 7 6 1 2.800 2400 61.47 3431 9.176
30 8 7 1 3.200 2.800 60.23 31.28 10.706
3. 9 10 1 3.600 4.000 47.47 2191 15.294
32 88 41 1 35200 16.400 112.65 21.86 62.704
33 13 12 1 5200 4.800 57.10 23.00 18.353
34 9 7 1 3.600 2.800 67.71 34.25 10.706
3B 7 8 1 2.800 3.200 46.16 23.98 12.235
36 24 10 1 9.600 4.000 125.83 47.68 15.294
37 12 11 1 4800 4.400 57.50 24.13 16.823
38 5 6 1 2.000 2.400 43.97 26.69 9.176
39 22 15 1 8.800 6.000 77.19 26.07 22941
40 16 10 1 6.400 4.000 84.16 34.13 15.294
41 7 7 1 2.800 2.800 52.73 28.28 10.706
42 25 22 1 10.000 8.800 59.89 17.70 33.646
43 15 8 1 6.000 3.200 98.51 43.34 12.235
44 12 10 1 4800 4.000 63.22 27.21 15.294
45 23 13 1 9.200 5.200 93.00 32.53 19.882
46 17 15 1 6.800 6.000 59.73 21.32 22.941
47 6 6 1 2400 2400 52.73 30.53 9.176
48 8 6 1 3.200 2.400 70.21 38.04 9.176
49 10 7 1 4.000 2.800 75.19 37.20 10.706
50 14 9 1 5.600 3.600 81.84 3515 13.764



PJV-11.apa

--- TRACKKEY 4.2.9 ---

counted: mar2003 printed: 13 May. 10

Apatite

Cryst.:

35
Ns:

1456
Ni:

1024
Pooled:
Mean:
Central:

Chi-sq.: 10.65 P (%): 100.0

PJV-11

LGI/UFRGS
OL BX40

Area:

35 50
RhoS:
16.64

Rhol: 1 L/

11.703
1.422 | 986 +95 4
1.445 | 100.2 +2.5 1 "

1.422 | 98.6
e
1 ﬁﬁ*

Dispersion: 0.00 i

a: 2.149

b:1.238 r: 0.9 s

Irr.: 02-3CN1 Glass: CN_1 |/ o
(o)
RhoD: 12.072 Gebmetry factor: 0.52°

Nd: 16440
Zeta: 111.36 + 9.65 U.: 38.58

(+ 31 %)

Goodness:

n. d.

O
Horizontal value: 100.2 Ma&
18 120

90

60 40 30 20
Rel. error [%]

Grain accumulation

|

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

98.64

100

200




PJV-1l.apa *** TRACKKEY DATA PRINT *** 13 May. 10

PJV-11 . .
35 Apatite crystals Sum. Ns: 1456 Sum. Ni: 1024
Zeta: 111.36 +- 9.65  Micr. grid.: 2500
Glass: CN_1 Irrad. code: 02-3CN1 RhoD: 12.072 Nd: 16440

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + 1s Uran.

1 43 29 1 17.200 11.600 102.83 26.28 38.244
2 47 35 1 18.800 14.000 93.20 22.33 46.156
3 44 37 1 17.600 14.800 82.60 19.78 48.794
4 50 37 1 20.000 14.800 93.78 21.91 48.794
5 29 24 1 11.600 9.600 83.92 24.28 31.650
6 36 17 1 14.400 6.800 146.36 44.91 22.419
7 29 23 1 11.600 9.200 87.54 25.60 30.331
8 58 34 1 23200 13.600 118.16 27.51 44.838
9 44 34 1 17.600 13.600 89.84 21.95 44.838
10 22 18 1 8.800 7.200 84.88 27.97 23.738
11 48 40 1 19.200 16.000 83.35 19.26 52.750
12 30 21 1 12.000 8.400 99.10 29.48 27.694
13 57 40 1 22,800 16.000 98.85 22.13 52.750
14 45 29 1 18.000 11.600 107.57 27.27 38.244
15 31 19 1 12.400 7.600 113.06 34.38 25.056
16 82 57 1 32.800 22.800 99.79 19.27 75.169
17 31 20 1 12,400 8.000 107.45 32.21 26.375
18 72 41 1  28.800 16.400 121.61 26.04 54.069
19 39 27 1 15.600 10.800 100.19 26.56 35.606
20 54 40 1 21.600 16.000 93.69 21.18 52.750
21 40 31 1 16.000 12.400 89.58 22.81 40.881
22 37 25 1 14.800 10.000 102.64 28.03 32.969
23 34 23 1 13.600 9.200 102.52 29.08 30.331
24 41 26 1 16.400 10.400 109.30 29.01 34.288
25 41 31 1 16.400 12.400 91.80 23.26 40.881
26 22 14 1 8.800 5.600 108.93 38.43 18.463
27 47 35 1 18.800 14.000 93.20 22.33 46.156
28 30 18 1 12.000 7.200 115.47 35.86 23.738
29 42 28 1 16.800 11.200 104.01 26.94 36.925
30 35 23 1 14.000 9.200 105.51 29.77 30.331
31 40 27 1 16.000 10.800 102.74 27.11 35.606
32 39 3 1 15.600 14.000 77.43 19.25 46.156
33 37 20 1 14.800 8.000 128.05 37.24 26.375
34 38 30 1 15.200 12.000 87.94 22.80 39.563
35 42 36 1 16.800 14.400 81.04 19.71 47.475



PJV-14.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 25 mar. 03 printed: 13 May. 10
Apatite . LGI/UFRGS
PJV-14 Axioplan-02
Cryst.: Area:
11 11 10 7 ~
Ns: RhoS: i
76 2764 RhOS /// ///
Ni: Rhol: 1 K
56 2.036 | S
Pooled: 1.357 | 942 +185
Mean: 1521 | 1055 £17.6| - S
Central: 1357 | 942 +185| AT
: + 7
Chi-sq.: 6.5 P (%): 77.12 i ///+
Dispersion: 0.00 | %//
a: 0.756  b: 0.986 r: 0.79 i
Irr: 02-3CN1 Glass: CN.1 [ 7
A Rhol
Nd: 16440 RhoD: 12.072 Geometry factor: 0.52°
Zeta: 111.36 + 9.65 U.: 6.71 (x 70 %)
Goodness: n.d.
Horizontal value: 105.3 Ma
1+ 180
160
1]
140
5
2+ 5+ 120
0 1+1+ 100
i E 90
| 80 1|
t 70
.
+
[ I I
70 60 50
Rel. error [%]
% ]
/\ ] 0 250 500
— 94.18
1 11

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)




PJV-14.apa *** TRACKKEY DATA PRINT ***

PJV-14

11 Apatite (‘:ry.stals Sum. Ns: 76  Sum. Ni: 56
Zeta: 111.36 +- 9.65  Micr. grid.: 2500
Glass: CN_1 Irrad. code: 02-3CN1 RhoD: 12.072 Nd: 16440

13 May. 10

Uran.

251.36 165.17
138.32 169.83

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 11 3 1 4.400 1.200
2 2 1 1 .800 400
3 3 3 1 1.200 1.200 69.53
4 14 13 1 5.600 5.200 74.85
5 9 5 1 3.600 2.000 124.62
6 5 3 1 2.000 1.200 115.47
7 1 4 1 400 1.600 17.45
8 6 4 1 2400 1.600 104.01
9 13 10 1 5.200 4.000 90.24
10 8 7 1 3.200 2.800 79.40
11 4 3 1 1.600 1.200 92.54

57.09
29.55
70.35
84.92
19.57
67.75
38.76
41.67
71.14

3.956
1.319
3.956
17.144
6.594
3.956
5.275
5.275
13.188
9.231
3.956



PJV-17.apa

--- TRACKKEY 4.2.9 ---

counted: mar2003 printed: 13 May. 10

Apatite
Cryst.:

49
Ns:

1672

Ni:

712
Pooled:
Mean:
Central:

Chi-sq.: 25.99 P (%): 99.6
Dispersion: 0.00
a: -0.775 b: 2.482

Irr.:
Nd:

Zeta: 106.17 + 4.43 U.: 19.16

Goo

PJV-17

LGI/UFRGS
OL BX40

Area:

49 50
RhoS:
13.649
Rhol:
5.812
2.348
2.344

2.348

RhoS

151.7 £9.4
1514 £5.4
151.7 £9.4

JiE

s,

r: 0.9
02-3CN1 Glass: CN_1

20

16440 RhoD: 12.072 Geometry factor
(+ 45 %)

dness: n.d.

Horizontal value: 151.3 Ma
200

180

- 160

140

120

T 1 I I
70 50 40

Rel. error [%]

Grain accumulation

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

Rhol
051"

151.7

[

50

500




PJV-17.apa *** TRACKKEY DATA PRINT *** 13 May. 10

PJV-17 . .
49 Apatite crystals Sum. Ns: 1672 Sum. Ni: 712
Zeta: 106.17 +- 4.43  Micr. grid.: 2500
Glass: CN_1 Irrad. code: 02-3CN1 RhoD: 12.072 Nd: 16440

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + 1s Uran.

1 65 28 1 26.000 11.200 149.98 34.50 36.925
2 21 9 1 8.400 3.600 150.74 60.40 11.869
3 31 8 1 12.400 3.200 248.44 99.08 10.550
4 13 6 1 5.200 2.400 140.09 69.40 7.913
5 16 10 1 6.400 4.000 103.75 42.05 13.188
6 18 9 1 7.200 3.600 129.42 53.12 11.869
7 29 14 1 11.600 5.600 134.00 43.98 18.463
8 11 7 1 4.400 2.800 101.91 49.46 9.231
9 16 6 1 6.400 2.400 171.99 82.66 7.913
10 64 25 1 25.600 10.000 165.20 39.59 32.969
11 23 10 1 9.200 4.000 148.62 56.65 13.188
12 32 12 1 12.800 4.800 171.99 58.68 15.825
13 69 22 1 27.600 8.800 201.82 50.15 29.013
14 24 12 1 9.600 4.800 129.42 46.09 15.825
15 45 18 1 18.000 7.200 161.38 45.52 23.738
16 71 25 1 28.400 10.000 183.02 43.27 32.969
17 14 10 1 5.600 4.000 90.87 37.82 13.188
18 25 11 1 10.000 4.400 146.87 53.51 14.506
19 50 22 1 20.000 8.800 146.87 38.09 29.013
20 34 16 1 13.600 6.400 137.43 42.07 21.100
21 20 10 1 8.000 4.000 129.42 50.43 13.188
22 37 11 1 14.800 4.400 216.20 74.81 14.506
23 15 9 1 6.000 3.600 108.03 45.78 11.869
24 14 9 1 5.600 3.600 100.89 43.32 11.869
25 47 19 1 18.800 7.600 159.70 43.94 25.056
26 28 17 1 11.200 6.800 106.77 33.14 22.419
27 41 20 1 16.400 8.000 132.63 36.61 26.375
28 14 6 1 5.600 2.400 150.74 73.83 7.913
29 19 8 1 7.600 3.200 153.40 64.98 10.550
30 73 25 1 29.200 10.000 188.10 44.31 32.969
31 56 24 1 22.400 9.600 150.74 37.33 31.650
32 37 16 1 14.800 6.400 149.41 45.15 21.100
33 56 25 1 22.400 10.000 144.78 35.36 32.969
34 10 4 1 4.000 1.600 161.38 95.72 5.275
35 8 3 1 3.200 1.200 171.99 116.67 3.956
36 49 13 1 19.600 5.200 241.79 76.13 17.144
37 29 18 1 11.600 7.200 104.46 31.66 23.738
38 30 17 1 12.000 6.800 114.33 35.05 22.419
39 60 21 1 24.000 8.400 184.11 47.33 27.694
40 42 20 1 16.800 8.000 135.83 37.35 26.375
41 24 13 1 9.600 5.200 119.56 41.48 17.144
42 18 5 1 7.200 2.000 231.12 117.25 6.594
43 37 18 1 14.800 7.200 132.98 38.63 23.738
44 57 19 1 22.800 7.600 193.17 51.83 25.056
45 43 24 1 17.200 9.600 116.06 29.98 31.650
46 24 16 1 9.600 6.400 97.31 31.68 21.100
47 25 12 1 10.000 4.800 134.76 47.67 15.825
48 33 13 1 13.200 5.200 163.83 54.10 17.144
49 55 17 1 22.000 6.800 208.08 58.41 22.419



RS-5.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 3 abr. 04 printed: 13 May. 10
Apatite : LGI/UFRGS
RS-5
Cryst.: Area:
25 521 200
Ns: RhoS: |
_1232 23.647 RhoS .
Ni: Rhol: .
156 2.994 |
Pooled: 7.897 | 339.7 £33.8
Mean:  8.764 | 3759 +23.9| |
Central: 7.897 | 339.7 £33.8| | T
Chi-sq.. 6.94 P (%) 99.97 | 7
Dispersion: 0.00 7
b s
a: -1.584 b: 8.747 r: 0.93 T+
Irr.. 03-2CN5 Glass: CN_5 | T
a Rhal 20
Nd: 16493 RhoD: 2.316 Geometry factor: 0.51
Zeta: 373.89 + 19.2 U.: 169 (x 62 %)
Goodness: n.d.
550
Horizontal value: 3&.8 Ma
1 500
f
a1 13 450
+ + 1+2
;0 T 400
0 R 19, +
B erj
+ s 1 350
16 201 +
+ Jrif 7 2 ]
300
: :
T I I
80 60 50 40
Rel. error [%]
Grain accumulation
339.66

|

. Poisson (1x) B zerotracks

. St dev. (1x)

N
(6]

B O Chipass/fail (5%)




RS-5.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

RS-5

13 May. 10

25 Apatite crystals Sum. Ns: 1232 Sum. Ni: 156
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 100

Uran.

125.31
573.72
288.17
120.71

90.36
141.32
100.57
172.74
390.19
317.56
390.19
149.42
256.09
211.39
111.37
151.54

97.86

95.15
155.74
132.71
134.47
145.13
238.53
111.43

14.713

4.204
11.677
14.713
23.121
14.713
21.019

8.408
10.509
17.516
10.509
59.116

8.408

6.306
21.019
26.274
21.019
21.019
15.764
12.611
14.713
16.815
10.509
16.815

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-2CN5 RhoD: 2.316 Nd: 16493
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 50 7 25 20.000 2.800 307.97
2 38 2 25 15.200 .800 788.80
3 18 2 9 20.000 2.222 385.69
4 48 7 25 19.200 2.800 295.93
5 70 11 25 28.000 4.400 275.08
6 57 7 25 22800 2.800 349.94
7 68 10 25 27.200 4.000 293.52
8 30 4 25 12.000 1.600 322.99
9 25 2 10 25.000 2.000 529.66
10 20 2 6 33.333 3.333 427.15
11 25 2 10 25.000 2.000 529.66
12 89 9 8 111.250 11.250 422.56
13 46 4 25 18400 1.600 488.85
14 24 3 25 9.600 1.200 343.96
15 76 10 25 30.400 4.000 327.19
16 26 4 8 32500 5.000 280.85
17 66 10 25 26.400 4.000 285.07
18 64 10 25 25.600 4.000 276.62
19 50 6 20 25.000 3.000 357.90
20 42 6 25 16.800 2.400 301.95
21 54 7 25 21600 2.800 331.98
22 72 8 25 28.800 3.200 385.69
23 60 5 25 24.000 2.000 509.29
24 54 8 25 21600 3.200 291.41
25 60 10 25 24.000 4.000 259.67

89.71

21.019



RS-6.apa

--- TRACKKEY 4.2.9 ---

counted: 7 abr. 04 printed: 13 May. 10

Apatite

Cryst.:

30
Ns:

1145
Ni:

128
Pooled:
Mean:
Central:

Area:
670

RhoS:
17.09

Rhol:
191

RS-6

LGI/UFRGS
AutoScan

100

RhoS

8.945
9.076
8.945

383.4
388.9
383.4

+40.9
+16.8|
+40.9

Chi-sq.: 8.6 P (%): 99.99
Dispersion: 0.00

a: -0.122 b:9.071 r: 0.94
Irr.; 03-2CN5 Glass: CN_5
Nd: 16493
Zeta: 373.89 + 19.2 U.: 10.97

Goodness: n. d.

RhoD: 2.316 Geometry factor: 0.51

Rhol

(+ 65 %)

2 7 Horizontal value: 388.2 Ma

25
+

T I I
80 60 50 40

Rel. error [%]

Grain accumulation

383.41

. Poisson (1x)

. St dev. (1x) | |

B Zzerotracks

Chi pass/fail (5%)

500

1000



RS-6.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

. RS-6 . .
30 Apatite crystals Sum. Ns: 1145 Sum. Ni: 128
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 100

13 May. 10

Uran.

135.82
175.42
375.76
375.76
286.79
346.76
183.28
198.37
332.18
199.87
346.76
323.18
141.41
171.66
160.36
288.17
146.04
138.49
407.05
164.32
183.70
235.58
150.01
120.84

74.12
134.24
317.56
250.95
250.95

16.815
29.193
4.204
4.204
10.509
21.019
8.408
12.611
4.204
14.713
4.204
5.255
10.509
26.274
10.509
4.204
6.306
12.611
2.102
12.611
4.204
9.853
12.611
16.815
12.611
25.223
4.204
8.408
8.408

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-2CN5 RhoD: 2.316 Nd: 16493
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 67 8 25 26.800 3.200 359.64
2 43 5 9 47.778 5.556 369.03
3 24 2 25 9.600 .800 509.29
4 24 2 25 9.600 .800 509.29
5 52 4 20 26.000 2.000 549.97
6 22 2 5 44000 4.000 468.35
7 32 4 25 12.800 1.600 343.96
8 65 6 25 26.000 2.400 461.50
9 21 2 25 8.400 .800 447.79
10 83 7 25 33.200 2.800 503.46
11 22 2 25 8.800 .800 468.35
12 7 1 10 7.000 1.000 301.95
13 34 5 25 13.600 2.000 293.52
14 42 5 10 42.000 5.000 360.68
15 39 5 25 15.600 2.000 335.58
16 18 2 25 7.200 .800 385.69
17 16 3 25 6400 1.200 231.33
18 44 6 25 17.600 2.400 315.99
19 9 1 25 3.600 400 385.69
20 53 6 25 21.200 2.400 378.75
21 11 2 25 4.400 .800 238.43
22 27 3 16 16.875 1.875 385.69
23 48 6 25 19.200 2.400 343.96
24 59 8 25 23.600 3.200 317.74
25 22 6 25 8.800 2.400 159.93
26 123 12 25 49.200 4.800 437.48
27 20 2 25 8.000 .800 427.15
28 45 4 25 18.000 1.600 478.61
29 45 4 25 18.000 1.600 478.61
30 28 3 25 11.200 1.200 399.54

243.60

6.306



RS-7.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 17 jun. 03 printed: 13 May. 10
Apatite : LGI/UFRGS
RS-7 OL BX 40
Cryst.: Area:
20 20 50 y
Ns: RhoS: ] L )
_816 16.32 RhoS K
Ni: Rhol: 1 + /
267 5.34 |
Pooled: 3.056 | 133.6 +11.7
Mean:  3.241 | 1416 +£17.1| S
Central: 2979 | 130.2 +133| | 4+,
o _ e
Chi-sq.: 28.69 P (%): 7.11 il n £ +
Dispersion: 0.22 | i+ 4
a: 5.197 b:2.083 r: 0.59 Rt
Irr.: 03-2CN5 Glass: CN.5 | ./ ©
_— Rhol 20
Nd: 16493 RhoD: 2.316 Geometry factor: 0.51
Zeta: 373.89 + 19.2 U.: 28.06 (x 47 %)
Goodness: n.d.
Horizontal value: 141.1 Ma i
250
.
180
i ;
! . l&Ff " 18 - 160
°T" — +—12f1308 - 140
< i 120
! i ++
100
2 19 2
+
80
[ I I
70 50 40 30
Rel. error [%]
0 250 500
W -

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

20




RS-7.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

. RS-7 . .
20 Apatite crystals Sum. Ns: 816 Sum. Ni: 267
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 2500

13 May. 10

Uran.

27.99
41.35
40.24
28.35
144.72
26.97
64.76
37.39
39.70
75.26
45.57
29.68
71.84
73.33
58.24
38.89
33.57
40.25
20.95

56.751
21.019
16.815
39.936
21.019
58.853
14.713
31.528
27.325
16.815
21.019
35.732
14.713
16.815
23.121
25.223
14.713
39.936
37.834

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-2CN5 RhoD: 2.316 Nd: 16493
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 75 27 1 30.000 10.800 121.52
2 25 10 1 10.000 4.000 109.47
3 17 8 1 6.800 3.200 93.17
4 44 19 1 17.600 7.600 101.47
5101 10 1 40.400 4.000 431.29
6 76 28 1 30.400 11.200 118.77
7 24 7 1 9.600 2.800 149.66
8 42 15 1 16.800 6.000 122.48
9 3 13 1 14400 5.200 121.15
10 35 8 1 14.000 3.200 190.37
11 28 10 1 11.200 4.000 122.48
12 39 17 1 15,600 6.800 100.53
13 27 7 1 10.800 2.800 168.13
14 34 8 1 13.600 3.200 185.01
15 43 11 1 17.200 4.400 170.36
16 31 12 1 12400 4.800 113.09
17 11 7 1 4400 2.800 69.03
18 66 19 1 26.400 7.600 151.61
19 28 18 1 11.200 7.200 68.33
20 34 13 1 13.600 5.200 114.48

37.80

27.325



,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Apatite . . LGI/UFRGS
RS-8 . OL BX 40
Cryst.:  Area:  ~ T e
50 50 100
Ns: RhoS: |
3855 30.84 RhoS
Ni: Rhol: . -
878 7.024 |
Pooled: 4.391 | 191.0 +12.2
Mean:  4.625 | 201.1 +7.5 1
Central: 4.391 | 191.0 +12.3 +
i +4
+++/ P
T
Chi-sq.: 43.03 P (%): 7127 | S BT +
Dispersion: 0.03 | */fﬁi +
a: 10.989 b:2.826 r: 0.76 ,/i,/jﬁ
Irr.; 03-2CN5 Glass: CN_5 | %
o Rhol 20
Nd: 16493 RhoD: 2.316 Geometry factor: 0.51

Zeta: 373.89 + 19.2 U.: 36.91 (+ 38%)
Goodness: n.d.

Horizontal value: 200.9 Ma
| 13
2 ¥
~ 254
1 32 jit461?
4 293?1811 k8ha3s
0 f=— L ‘54 ‘, ;
””7%"" g
11
e+ 3
-2 1

TT T I
70 50 40

Rel. error [%] i | | |

Grain accumulation

250 500

RN NNNNN NN
o+

Nﬁ

191.04

iy
a
o

. Poisson (1x) B Zerotracks
. St dev. (1x) B O Chipass/fail (5%)



RS-8.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

. RS-8 . .
50 Apatite crystals Sum. Ns: 3855 Sum. Ni: 878
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 2500

13 May. 10

Uran.

55.66
32.81
51.41
88.00
32.80
23.86
44.39
52.53
50.63
69.58
56.41
34.42
164.01
119.45
70.05
60.05
47.74
62.06
32.18
95.26
38.89
49.37
49.38
60.64
90.37
55.83
43.24
49.32
73.31
26.72
50.63
111.49
59.27
36.34
39.43
46.76
42.43
69.58
54.48
64.69
77.93
43.51
63.76
51.61
39.69
73.68
87.69
54.13
46.79

31.528
44.140
42.038
23.121
71.465
69.363
44.140
39.936
35.732
25.223
33.630
56.751
14.713

8.408
33.630
37.834
39.936
29.427
56.751
14.713
25.223
35.732
46.242
23.121
25.223
23.121
48.344
54.649
21.019
65.159
35.732
14.713
42.038
56.751
58.853
52.547
35.732
25.223
44.140
31.528
25.223
31.528
35.732
33.630
31.528
29.427
29.427
39.936
33.630

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-2CN5 RhoD: 2.316 Nd: 16493
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 66 15 1 26.400 6.000 191.44
2 61 21 1 24.400 8.400 127.02
3 94 20 1 37.600 8.000 204.29
4 68 11 1 27.200 4.400 267.38
5 128 34 1 51.200 13.600 164.15
6 85 33 1 34.000 13.200 112.76
7 86 21 1 34.400 8.400 178.37
8 89 19 1 35600 7.600 203.62
9 72 17 1 28.800 6.800 184.38
10 60 12 1 24.000 4.800 217.11
11 74 16 1 29.600 6.400 201.08
12 95 27 1  38.000 10.800 153.54
13 67 7 1 26.800 2.800 409.42
14 20 4 1 8.000 1.600 217.11
15 94 16 1 37.600 6.400 254.37
16 95 18 1  38.000 7.200 228.96
17 80 19 1 32.000 7.600 183.32
18 67 14 1 26.800 5.600 207.96
19 88 27 1 35.200 10.800 142.35
20 37 7 1 14800 2.800 229.30
21 31 12 1 12400 4.800 113.09
22 70 17 1 28.000 6.800 179.33
23 104 22 1 41.600 8.800 205.46
24 45 11 1 18.000 4.400 178.18
25 80 12 1 32.000 4.800 287.89
26 41 11 1 16.400 4.400 162.54
27 96 23 1 38.400 9.200 181.74
28 134 26 1 53.600 10.400 223.68
29 48 10 1 19.200 4.000 208.57
30 8 31 1 35.200 12.400 124.16
31 72 17 1 28.800 6.800 184.38
32 44 7 1 17.600 2.800 271.78
33 110 20 1  44.000 8.000 238.43
34 1010 27 1 40.400 10.800 163.12
35 117 28 1 46.800 11.200 181.94
36 119 25 1  47.600 10.000 206.86
37 59 17 1  23.600 6.800 151.48
38 60 12 1 24.000 4.800 217.11
39 108 21 1 43.200 8.400 223.21
40 78 15 1 31200 6.000 225.65
41 68 12 1  27.200 4.800 245.52
42 50 15 1 20.000 6.000 145.55
43 93 17 1 37.200 6.800 237.18
44 67 16 1  26.800 6.400 182.33
45 45 15 1  18.000 6.000 131.14
46 81 14 1 32400 5.600 250.58
47 98 14 1 39.200 5.600 301.95
48 92 19 1  36.800 7.600 210.37
49 60 16 1 24.000 6.400 163.52
50 70 18 1  28.000 7.200 169.49

45.65

37.834



RS-11.apa

--- TRACKKEY 4.2.9 ---

printed: 13 May. 10

Apatite

Cryst.:

46
Ns:

2676
Ni:

590
Pooled:
Mean:
Central:

RS-11

LGI/UFRGS
Olympus

Area:
46
RhoS:

23.27
Rhol:
5.13

100

RhoS

4.536
5.023
4511

197.3 £13.6
218.1 £135
196.2 +14.7

Chi-sq.: 61.6 P (%): 5.05
Dispersion: 0.18 prias
a 505 b:3.549 r: 0.83 (o

Irr.: 03-2CNS Glass: CN5 =

o+
S

Ly
++%fﬁi i

+

Nd: 16493
Zeta: 373.89 + 19.2 U.: 26.96
n. d.

(= 63 %)
Goodness:

Horizontal value: 217.4 Ma

TTT T I I
70 50 40 30

Rel. error [%]

Grain accumulation

|

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

RhoD: 2.316 Geometry factor:

Rhol 20
051"

50

197.25

0

1000



RS-11.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

RS-11

13 May. 10

46 Apatite crystals Sum. Ns: 2676 Sum. Ni: 590
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 2500

Uran.

43.47
57.64
63.04
74.41
46.23
122.72
103.10
99.11
57.04
152.55
57.64
34.28
53.38
51.12
37.37
30.47
124.02
79.81
29.78
86.75
203.29
134.11
129.18
71.67
307.19
40.19
119.77
111.43
56.67
58.72
36.08
193.79
99.91
71.93
37.12
39.81
129.98
85.93
52.65
63.20
31.07
39.61
106.54
45.56
91.49

44.140
14.713
23.121
31.528
37.834

4.204
10.509
27.325
23.121
16.815
14.713
33.630
42.038
31.528
50.446
37.834
12.611
10.509
79.872
16.815

6.306
21.019
18.917
25.223

6.306
29.427
18.917
16.815
27.325
29.427
35.732

8.408
14.713
21.019
21.019
73.566
10.509
14.713
44.140
27.325
39.936
54.649
12.611
56.751
10.509

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-2CN5 RhoD: 2.316 Nd: 16493
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 84 21 1 33.600 8.400 174.27
2 21 7 1 8.400 2.800 131.14
3 47 11 1 18.800 4.400 185.98
4 91 15 1 36.400 6.000 262.50
5 71 18 1 28400 7.200 171.88
6 7 2 1 2.800 .800 152.74
7 24 5 1 9.600 2.000 208.57
8 100 13 1  40.000 5.200 331.06
9 42 11 1 16.800 4.400 166.45
10 76 8 1 30.400 3.200 406.46
11 21 7 1 8.400 2.800 131.14
12 42 16 1 16.800 6.400 114.90
13 98 20 1 39.200 8.000 212.84
14 60 15 1 24.000 6.000 174.27
15 87 24 1 34.800 9.600 158.13
16 44 18 1 17.600 7.200 107.06
17 39 6 1 15.600 2.400 280.85
18 18 5 1 7.200 2.000 157.06
19 136 38 1 54.400 15.200 156.15
20 41 8 1 16.400 3.200 222.45
21 23 3 1 9.200 1.200 329.99
22 93 10 1 37.200 4.000 398.16
23 76 9 1 30.400 3.600 362.54
24 62 12 1 24800 4.800 224.23
25 36 3 1 14400 1.200 509.29
26 41 14 1 16.400 5.600 128.05
27 70 9 1 28.000 3.600 334.65
28 54 8 1 21600 3.200 291.41
29 54 13 1 21600 5.200 180.88
30 63 14 1 25200 5.600 195.73
31 49 17 1 19.600 6.800 126.05
32 34 4 1 13600 1.600 364.86
33 39 7 1 15600 2.800 241.47
34 47 10 1 18.800 4.000 204.29
3% 22 10 1 8.800 4.000 96.43
36 166 35 1 66.400 14.000 206.13
37 31 5 1 12400 2.000 268.15
38 33 7 1 13.200 2.800 204.90
39 104 21 1 41.600 8.400 215.08
40 61 13 1 24400 5.200 203.96
41 49 19 1 19.600 7.600 112.90
42 105 26 1 42.000 10.400 175.93
43 33 6 1 13.200 2.400 238.43
44 130 27 1 52.000 10.800 209.20
45 21 5 1 8.400 2.000 182.86
46 31 15 1 12400 6.000 90.63

28.89

31.528



RS-]_Z_apa --- TRACKKEY 4.2.g --- printed: 13 May. 10
Apatite : LGI/UFRGS
RS-12 Olympus
Cryst.: Area:
50 50 50 -
Ns: RhoS: | N R
_2778 22.224 RhoS o+
Ni: Rhol: 1 T+ 7 A
464 3.712 | +F 1 S
Pooled: 5.987 | 259.1 +18.7 44
Mean: 6.471 | 279.6 +17.3| - + T
Central: 5.772 | 250.0 £21.0 | + +
I o+ o+
o+ iﬁ/
1- . 0 . // //
Chi-sq.: 91.89 P (%): 0.02 e -
Dispersion: 0.29 | :F++ +
a:797 b:384 r: 0.62 A Lt
Irr: 03-2CN5 Glass: CN.5 | ./ ©
/‘ Rhal 0
Nd: 16493 RhoD: 2.316 Geometry factor: 0.51
Zeta: 373.89 + 19.2 U.: 1951 (x 49%)
Goodness: n.d.
Horizontal value: 278.5 Ma
46
2 7 3
1 36 35k
kﬂﬂ,,:':;’;ﬁiﬁ
0 51k 7%4,,
+T =
11 F
33
-2 1 + I 3
4291 4
+4
+
T T T I
70 50 40 30
Rel. error [%]
Grain accumulation 3 ‘ ‘
W\ 0 500 1000
= __========================== 259.12

|

[Eny
u
o

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)



RS-12.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

. Rs-12 . .
50 Apatite crystals Sum. Ns: 2778 Sum. Ni: 464
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 2500

13 May. 10

Uran.

31.48
116.11
227.53

55.02

71.40

60.52

42.52

86.48

97.58

92.71

79.62
149.00
156.86
114.07

26.28
219.47
115.30
176.49

80.86
250.95

39.34

91.08
166.27
112.38
124.78
156.25
112.86

48.99

35.70
181.40
181.97

77.09

50.17
167.18
116.62
130.11
223.60
100.08

51.17

97.59
103.87

36.10

57.80
155.74

65.58
267.88
105.76

92.87
113.80

23.121
14.713

6.306
35.732
23.121
33.630
23.121
18.917
25.223
23.121
31.528
10.509

8.408

8.408
27.325

6.306
12.611
16.815
33.630

8.408
29.427
21.019
14.713
12.611
21.019
16.815

6.306
44.140
21.019
12.611
16.815
12.611
12.611
12.611
18.917
21.019
12.611
16.815
29.427
14.713
16.815
18.917
42.038
12.611
18.917
12.611
16.815
18.917
14.713

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-2CN5 RhoD: 2.316 Nd: 16493
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 21 11 1 8.400 4.400 83.76
2 46 7 1 18.400 2.800 283.87
3 26 3 1 10.400 1.200 371.81
4 79 17 1 31.600 6.800 202.03
5 54 11 1 21.600 4.400 213.23
6 80 16 1 32.000 6.400 217.11
7 30 11 1 12.000 4.400 119.33
8 49 9 1 19.600 3.600 236.06
9 87 12 1 34.800 4.800 312.48
10 72 11 1 28.800 4.400 282.77
11 98 15 1 39.200 6.000 282.26
12 36 5 1 14400 2.000 310.38
13 27 4 1 10.800 1.600 291.41
14 19 4 1 7.600 1.600 206.43
15 22 13 1 8.800 5.200 74.31
16 25 3 1 10.000 1.200 357.90
17 36 6 1 14400 2.400 259.67
18 89 8 1 35600 3.200 473.48
19 110 16 1 44.000 6.400 296.68
20 45 4 1 18.000 1.600 478.61
21 40 14 1 16.000 5.600 124.96
22 61 10 1 24.400 4.000 263.91
23 68 7 1 27.200 2.800 415.33
24 35 6 1 14.000 2.400 252.60
25 86 10 1 34400 4.000 369.03
26 78 8 1 31.200 3.200 416.81
27 12 3 1 4800 1.200 174.27
28 96 21 1 38400 8.400 198.79
29 21 10 1 8.400 4.000 92.08
30 59 6 1 23600 2.400 420.26
31 92 8 1 36.800 3.200 488.85
32 23 6 1 9.200 2.400 167.10
33 14 6 1 5.600 2.400 102.23
34 54 6 1 21600 2.400 385.69
35 68 9 1 27.200 3.600 325.32
36 90 10 1  36.000 4.000 385.69
37 74 6 1 29.600 2.400 522.88
38 48 8 1 19.200 3.200 259.67
39 54 14 1 21.600 5.600 168.13
40 38 7 1 152200 2.800 235.39
41 50 8 1 20.000 3.200 270.27
42 18 9 1 7.200 3.600 87.73
43 107 20 1 42.800 8.000 232.04
44 50 6 1 20.000 2.400 357.90
45 36 9 1 14400 3.600 174.27
46 90 6 1 36.000 2400 630.57
47 51 8 1 20.400 3.200 275.56
48 53 9 1 21200 3.600 254.96
49 45 7 1 18.000 2.800 277.83
50 116 21 1 46.400 8.400 239.44

58.13

44.140



PRD 2.apa --- TRACKKEY 4.2.f --- counted: 22 fev. 08 printed: 22 fev. 08
Apatite LGI
PRD 2
Cryst.: Area:
20 42356 20
Ns: RhoS: | .
294 6.941 4
RhoS .
Ni: Rhol: 1 P
158 3.73 | -
Pooled: 1.861 | 120.6 £12.9 4
Mean: 2.083 | 134.8 +8.7 ] L e
Central: 1.861 | 120.6 +£12.9 | Jr/ /////Jr
Weigh.I: 1.796 | 116.4 + S
Weigh.ll: 2.00 | 129.4 ] +, s +
Chi-sq.: 8.69 P (%):97.83 T
. . 4ox T
Dispersion: 0.00 1A
a:3.693  b:0.885 r: 0.78
Irr.: OR0207plGlass: CN_5 ’
Rhol 10
Nd: 7600 RhoD: 5.067 ‘ ‘ ‘
Zeta: 258.17 + 1024 U.: 842 (+ 52 %) : kurt.: 1.17  skew.: 0.83
| Horizontal value: 134.7 Ma 250
200
; . < 180
20 1
+ ~ 7+ 2 60
Y8
= o 140
1++‘&F
4 Hs 120
F—
A 100 4
90 |
:
017 80
T I I )
80 60 50 40
Rel. error [%] 7
Grain accumulation I MWI | MI ||
/% 0 250 500
/M\I—C-I/'—./\—I—I—H—H\‘_H,. 12057

m

. Poisson (1x)
. St.dev. (1x)

Goodness: n.d.

20

B Zerotracks
B O Chipass/fail (5%)



PRD 2.apa ##% TRACKKEY DATA PRINT *%*%* 22 fev. 08

PRD 2
20 Apatite crystals Sum. Ns: 294  Sum. Ni: 158
Zeta: 258.17 +- 10.24  Micr. grid.: 1
Glass: CN_5 Irrad. code: OR0207p1 RhoD: 5.067 Nd: 7600

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + Is Uran.

1 10 6  2340.189

4273 2.564 108.10 56.00  5.819
2 7 2 1348.792

5.190 1.483 224.95 180.60  3.366
39 4 2221.775

4.051 1.800 145.51 87.65  4.086
4 9 6 2295501

3921 2614 97.37 5148 5.933
5 14 7 2049.159

6.832 3416 129.51 60.19  7.753
6 22 11 1932.625

11.383  5.692 129.51 48.12 12919
7 15 6 2089475

7.179  2.872 161.48 7829  6.518
8 15 7 2166.409

6.924  3.231 138.66 63.73 7.334
9 17 5 2120.702

8.016 2358 218.64 111.60  5.351
10 19 17 2233.711

8.506 7.611 72.69 2445 17274
11 9 4 2198.776

4.093 1.819 145,51 87.65  4.129
12 14 7 2115784

6.617 3.308 129.51 60.19  7.509
13 21 11  2100.025

10.000 5.238 123.67 46.31 11.889
14 12 6 2181.649

5.500 2.750 129.51 64.97 6.242
15 13 7 2231.787

5.825 3.136 120.34 56.63 7.119
16 18 10 2110.405

8.529 4738 116.67 46.27 10.755
17 22 19 2152903

10.219 8.825 75.29 23.78 20.031
18 18 11  2148.733

8.377 5.119 106.15 40.86 11.619
19 12 5 2280.406

5.262  2.193 155.10 82.80  4.977
20 18 7 2036.875

8.837 3.437 166.03 74.27 7.800



PRD 4.apa --- TRACKKEY 4.2.f --- counted: 22 fev. 08 printed: 22 fev. 08
Apatite LGI
PRD 4
Cryst.: Area:
20 16369 100
Ns: RhoS: |
688 42.031
RhoS
Ni: Rhol: 1 L T
301 18.388 | ,//
Pooled: 2.286 | 147.8 +11.9 + 7 4
Mean: 2.336 | 151.0 £6.9 8 + 474
Central: 2.286 | 147.8 +£11.9 | 4 //
Weigh.I: 2.302 | 148.8 a
Weigh.ll: 2.32 | 150.1 1 a
Chi-sq.: 772 P (%):98.93 ¥
Dispersion: 0.00 | + i +
a:3.493  b:2.143 r: 09 ﬁg;?/
Irr.: OR0207plGlass: CN_5 . I
’ Rhol 50
Nd: 7600 RhoD: 5.067
Zeta: 258.17 + 1024 U.: 47.85 (+ 44 %) : kurt.: -0.27 skew.: 0.09
Horizontal value: 151.0 Ma
] . 200
- 18] 180
b
Y 160
0 1 6 H
f 140
¥ 3 |
3 120
17 +
8 4
+
[ I I I
80 60 50 40 30 |
Rel. error [%]
Grain accumulation
0 250 500

N\

. Poisson (1x) B zeo

. St.dev. (1x)

Goodness: n.d.

20
tracks

B O Chipass/fail (5%)




PRD 4.apa ##% TRACKKEY DATA PRINT *%*%* 22 fev. 08

PRD 4
20 Apatite crystals Sum. Ns: 688 Sum. Ni: 301
Zeta: 258.17 +- 10.24  Micr. grid.: 1
Glass: CN_5 Irrad. code: OR0207p1 RhoD: 5.067 Nd: 7600

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + Is Uran.

1 40 17 688.1901

58.123 24.702 152.09 44.48 56.068
2 24 9 795.1872

30.182 11.318 172.10 67.64  25.689
3 21 13 1031.402

20.361 12.604 104.80 37.24  28.608
4 41 19 709.8984

57.755 26.764 139.62 39.17 60.748
5 19 7 1703.719

11.152  4.109 175.13 77.77 9.325
6 29 13 1230.277

23.572 10.567 144.28 48.52 23.983
7 27 8 5214352

51.780 15.342 217.05 87.83 34.823
8 22 15 932.4999

23.592 16.086 95.22 32.13 36.510
9 39 21 980.5493

39.774 21.417 120.34 3295 48.610
10 43 18 1276313

33.691 14.103 154.39 43.81 32.010
11 43 15 846.7111

50.785 17.716 184.83 55.95 40.209
12 34 17 970.9166

35.018 17.509 129.51 38.84 39.741
13 28 15 4254125

65.818 35.260 120.95 39.02 80.030
14 38 16 774.6308

49.056 20.655 153.50 46.18 46.881
15 28 15 628.4576

44.554 23.868 12095 39.02 54.173
16 40 14 509.9165

78.444 27.455 184.22 57.71 62.316
17 37 14 543.1561

68.120 25.775 170.59 53.99  58.503
18 42 20 467.6455

89.812 42.767 13591 37.35 97.070
19 49 19 596.6926

82.119 31.842 166.51 45.52 72.273
20 44 16 736.0496

59.779 21.738 177.41 5231 49.338



PRD S.apa

--—- TRACKKEY 4.2.f ---

counted: 22 fev. 08 printed: 22 fev. 08

Apatite
P PRD 5

LGI

Cryst.: Area:

15 25110 20
Ns: RhoS:

247 9.837
Ni: Rhol: RhoS ]

155 6.173
Pooled: 1.594 | 1034 +11.4
Mean: 1.76 | 114.1 +£12.5 1
Central: 1594 | 1034 +11.4
Weigh.I: 1.582 | 102.6
Weigh.lI: 1.70 110.2 1

Chi-sq.: 829 P (%):87.39 e

Dispersion: 0.00
a:4914 b:0.843 r: 0.61 y
Irr.: ORO0207plGlass: CN_5 /

l)o

Nd: 7600 RhoD: 5.067
Zeta: 258.17 = 10.24 U.: 14.27

O
Horizontal value: 114.0 -Ma

-

T I I
80 60 50 40

Rel. error [%]

100

Grain accumulation

—<____

. Poisson (1x) B Zerotracks

. St.dev. (1x)

Goodness: n.d.

15

B O Chipass/fail (5%)

kurt.: 5.04 skew.: 2.12

103.4

250

500




PRD 5.apa ##% TRACKKEY DATA PRINT *%*%* 22 fev. 08

PRD 5
15 Apatite crystals Sum. Ns: 247  Sum. Ni: 155
Zeta: 258.17 +- 10.24  Micr. grid.: 1
Glass: CN_5 Irrad. code: OR0207p1 RhoD: 5.067 Nd: 7600

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + Is Uran.

1 15 9 1716.206

8.740  5.244 108.10 45.80 11.903
2 17 11 1663.1

10.222  6.614 100.30 39.03 15.012
3 27 18 1783.306

15.140 10.094 97.37 29.90 22910
4 8 5 1809.97

4.420 2.762 103.81 59.34  6.270
5 19 15 1530.724

12412 9.799 8232 28.64 22.242
6 16 4 1237.169

12.933  3.233 256.46 143.76  7.338
7 15 12 1623.848

9.237 7.390 81.25 31.64 16.773
& 12 11 1999.534

6.001 5.501 70.96 29.77 12.486
9 18 9 1211.853

14.853  7.427 129.51 53.14 16.856
10 18 14 1346.046

13.372 10.401 83.55 29.97 23.607
11 15 9 1966.263

7.629 4.577 108.10 45.80 10.389
12 19 7 1870.55

10.157 3.742 175.13 77.77 8.494
13 15 13 1884214

7.961 6.899 75.03 28.60 15.660
14 13 9 1992.262

6.525 4.517 93.79 40.85 10.253
15 20 9 1475365

13.556 6.100 143.74 58.00 13.846



PRD 8.apa --- TRACKKEY 4.2.f --- counted: 22 fev. 08 printed: 22 fev. 08
Apatite LGI
PRD 8§
Cryst.: Area:
2 1109 100
Ns: RhoS: |
53 47.772
RhoS
Ni: Rhol: ]
16 14.422

Pooled: 3.313 | 213.1 +61.4
Mean: 3.313 | 213.1 +
Central: 3.313 | 213.1 +61.4
Weigh.I: 3.315 | 213.3
Weigh.ll: 3.31 | 213.1

Chi-sq.: 0.0 P (%):94.73
Dispersion: 0.00

a:-19.731 b:4.681 r: 1.0
Irr.: ORO0207plGlass: CN_5
Nd: 7600 RhoD: 5.067
Zeta: 258.17 = 10.24 U.: 32.8

Rhol 20

1 1 Horizontal value: 213.1 Ma

[ I I
70 60 50

Rel. error [%]

250

200

180

160

Grain accumulation

\

%

S

1 2

. Poisson (1x) B Zerotracks
. St.dev. (1x) B O Chipass/fail (5%)

Goodness: n.d.

kurt.: skew.:

0 250

2131

500




PRD 8.apa ##% TRACKKEY DATA PRINT *%*%* 22 fev. 08

PRD 8
2 Apatite crystals Sum. Ns: 53 Sum. Ni: 16
Zeta: 258.17 +- 10.24  Micr. grid.: 1
Glass: CN_5 Irrad. code: OR0207p1 RhoD: 5.067 Nd: 7600

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + Is Uran.

1 27 8 529.3716

51.004 15.112 217.05 87.83 34.301
2 26 8  580.0538

44.823 13.792 209.14 85.00 31.304



PRD 9.apa

--—- TRACKKEY 4.2.f ---

counted: 25 fev. 08 printed: 25 fev. 08

Apatite
P PRD 9

LGI

Area:
8940
RhoS:
9.843
Rhol:
4.698
2.095

Cryst.:

5
Ns:

88
Ni:

42
Pooled:
Mean: 2.18
Central: 2.095
Weigh.I: 2.078
Weigh.ll: 2.15 | 138.8

Chi-sq.: 0.8 P (%):93.83
Dispersion: 0.00

a: 5315 b:0975 r: 0.68
Irr.: ORO0207plGlass: CN_5
Nd: 7600 RhoD: 5.067
Zeta: 258.17 + 10.24 U.: 10.7

20

RhoS

135.6
141.0
135.6
134.5

+26.0
+129
+26.0

(* 25 %)

1 1 Horizontal value: 141.0 Ma

+cn

200

+I\)

e

180

160

140

120

100

T I I
70 60 50

Rel. error [%]

Grain accumulation

/WI

/>

1
. Poisson (1x)
. St.dev. (1x)

Goodness: n.d.

5

B Zerotracks
B O Chipass/fail (5%)

10
kurt.: -1.87

skew.: 0.70

135.61

100

200




PRD 9.apa

##% TRACKKEY DATA PRINT *%*%*

PRD 9
5 Apatite crystals Sum. Ns: 88  Sum. Ni: 42
Zeta: 258.17 +- 10.24  Micr. grid.: 1
Glass: CN_5 Irrad. code: OR0207p1 RhoD: 5.067 Nd: 7600

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + Is Uran.
1 18 10 1767.078
10.186  5.659 116.67 46.27
2 20 8 1642.943
12.173  4.869 161.48 67.88
3 18 9 17528
10.269 5.135 129.51 53.14
4 18 10 1921.853
9.366 5.203 116.67 46.27
5 14 5 1855.652
7.545  2.694 180.59 94.38

25 fev. 08

12.844

11.052

11.654

11.810

6.116



PRD 10.apa

--—- TRACKKEY 4.2.f ---

counted: 25 fev. 08 printed: 25 fev. 08

Apatite
PRD 10

LGI

Cryst.:

25
Ns:

634
Ni:

226
Pooled:
Mean:
Central:

Area:
25366

RhoS:
24.994

Rhol:
8.91

100

RhoS

2.805
3.178
2.805

180.9 £15.9
204.6 £15.8
180.9 £15.9

Weigh.I: 2.672

172.5

Weigh.lI: 3.01 | 194.0
Chi-sq.: 1473 P (%):92.85
Dispersion: 0.00

a:9.742 b:1.837 r: 0.85
Irr.: ORO0207plGlass: CN_5
Nd: 7600 RhoD: 5.067
Zeta: 258.17 + 10.24 U.: 23.67

Rhol 50

(= 60 %)

24

Horizontal value: 204.1 Rfa T

19

300

250

FT T T I
80 60 50

Rel. error [%]

Grain accumulation

. Poisson (1x)
. St.dev. (1x)

Goodness: n.d.

[\*]
&)

B Zerotracks
B O Chipass/fail (5%)

kurt.: 0.73

skew.: 1.33

180.93

250

500




PRD 10.apa ##% TRACKKEY DATA PRINT *%*%* 25 fev. 08

PRD 10
25 Apatite crystals Sum. Ns: 634  Sum. Ni: 226
Zeta: 258.17 +- 10.24  Micr. grid.: 1
Glass: CN_5 Irrad. code: OR0207p1 RhoD: 5.067 Nd: 7600

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + Is Uran.

1 19 6 1571.736

12.089 3.817 203.87 95.84 8.664
2 22 7 1150.488

19.122 6.084 202.36 88.21 13.810
3 20 10 1080.091

18.517 9.258 129.51 5044 21.014
4 19 7 1843.399

10.307 3.797 175.13 77.77 8.619
5 25 8  1264.453

19.771  6.327 201.22 82.16 14.360
6 30 11 862.9891

34763 12.746 175.96 6245 28.931
7 31 12 961.7903

32.232 12.477 166.79 57.12  28.319
8 33 15 544.9409

60.557 27.526 14231 44.70 62.476
9 28 12 517.372

54.120 23.194 150.84 5242 52.644
10 19 4 9921692

19.150 4.032 303.43 167.39  9.151
11 23 11 848.1225

27.119 12.970 135.33 49.92 29.438
12 25 12 901.1717

27.742 13.316 134.85 47.68 30.224
13 15 5 773.1688

19.401 6.467 193.29 100.14 14.678
14 29 10 587.9333

49.325 17.009 186.94 68.99  38.605
15 22 9 570.3832

38.571 15.779 157.93 62.83 35.814
16 26 9  957.2208

27.162 9.402 186.24 72.44 21.340
17 36 16 1026.497

35.071 15.587 145.51 44.13  35.378
18 22 9 1251.194

17.583 7.193 15793 62.83 16.326
19 18 3 1912.005

9.414 1.569 380.96 238.09  3.561
20 23 5 1291.148

17.814 3.873 294.06 145.61  8.790
21 27 12 1120.349

24.100 10.711 145.51 50.84 24.311
22 25 4 609.8632

40.993  6.559 396.36 214.07 14.887
23 28 7 822.2498

34.053 8.513 256.46 108.89 19.323
24 38 7  869.989

43.679 8.046 345.63 142.88 18.262
25 31 15 1035345

29.942 14.488 133.78 42.44 32.883



PRD 12.apa

--—- TRACKKEY 4.2.f ---

counted: 25 fev. 08 printed: 25 fev. 08

Apatite

Cryst.:

9
Ns:

289
Ni:

102
Pooled:
Mean:
Central:

Area:
7954
RhoS:

PRD 12

LGI

36.333

Rhol:

12.824

100

RhoS

2.833
3.13
2.833

Weigh.I: 2.75
Weigh.lI: 3.01

182.7
201.5
182.7
177.4
194.0

+22.4
+21.6| A
+22.4

Chi-sq.: 618 P (%):56.09 S
Dispersion: 0.01 )
a:26.957 b:0.778 r: 0.49 /
Irr.: ORO0207plGlass: CN_5 , |

’ Rhol 50
Nd: 7600 RhoD: 5.067 T

Zeta: 258.17 + 10.24 U.: 29.38

kurt.: -0.59 skew.: 0.57

2 1 Horizontal value: 201.2 Ma

200
180

160 1]
140

[ B \
80 60 50 40
Rel. error [%]

Grain accumulation

0 250

182.71

P\
MW//H

1 9
. Poisson (1x) B Zerotracks
. St.dev. (1x) B [ Chipass/fail (5%)

Goodness: n.d.

500




PRD 12.apa ##% TRACKKEY DATA PRINT *%*%* 25 fev. 08

PRD 12
9 Apatite crystals Sum. Ns: 289  Sum. Ni: 102
Zeta: 258.17 +- 10.24  Micr. grid.: 1
Glass: CN_5 Irrad. code: OR0207p1 RhoD: 5.067 Nd: 7600

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + Is Uran.

1 35 13 859.3563

40.728 15.128 173.73 56.88  34.335
2 22 5 508.2203

43.288 9.838 281.55 139.97 22.330
3 31 18 887.2227

34.940 20.288 111.67 33.41 46.048
4 23 9 856.6539

26.849 10.506 165.02 65.24 23.846
5 35 14 937.8162

37.321 14.928 161.48 51.50 33.883
6 32 10 1099.774

29.097 9.093 205.98 75.11 20.638
7 39 8  945.5692

41.245 8.461 311.23 121.48 19.203
& 30 8 1028.75

29.162  7.776 240.73 96.30 17.650
9 42 17 830.7559

50.556 20.463 159.60 46.35 46.446



PRD 18.apa --- TRACKKEY 4.2.f --- counted: 27 fev. 08 printed: 27 fev. 08
Apatite LGI
PRD 18
Cryst.: Area:
25 30808 100
Ns: RhoS: |
776 25.189
RhoS
Ni: Rhol: ] -
199 6.459 .

Pooled: 3.899 | 250.1 £22.4
Mean: 4.661 | 2979 +289 1
Central: 3.906 | 250.5 +23.1
Weigh.I: 3.753 | 240.9

Weigh.ll: 433 | 277.0 .

Chi-sq.: 275 P (%):28.17
Dispersion: 0.11

a: 14106 b:1.92 r: 0.64 - ’
Irr.: ORO0207plGlass: CN_5 L7

Rhol 20

Nd: 7600 RhoD: 5.067 ‘
Zeta: 258.17 + 10.24 U.: 15.57

Horizontal value: 296.3 Ma

Loy

2
i
0 le=— e+ 2

T I I
80 60 50 40

Rel. error [%]
Grain accumulation

|

—_
[\*]
&)

. Poisson (1x) B Zerotracks
. St.dev. (1x) B [ Chipass/fail (5%)

Goodness: n.d.

kurt.: 1.63  skew.: 1.36

0 | 500

250.14

1000



PRD 18.apa

##% TRACKKEY DATA PRINT *%*%*

PRD 18

25 Apatite crystals Sum. Ns: 776  Sum. Ni: 199

Zeta: 258.17 +- 10.24  Micr. grid.: 1
Glass: CN_5 Irrad. code: OR0207p1 RhoD: 5.067 Nd: 7600

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + Is Uran.

1 36 8 1230.511
29.256  6.501 287.81 113.12

2 35 7 1408.278
24.853 4.971 319.01 132.74

320 4 1684.271
11.875 2.375 319.01 175.23

4 32 10 857.0526
37.337 11.668 205.98 75.11

5 17 4  1660.797
10.236  2.408 272.15 151.66

6 31 12 1489.662
20.810 8.056 166.79 57.12

7 33 7 976.081
33.809 7.172 301.20 125.95

8 35 4 1070433
32.697 3.737 548.32 290.29

9 30 3 960.8536
31.222  3.122 622.98 378.11

10 25 10 1584.868
15.774 6.310 161.48 60.79

11 16 12 1257219
12.727  9.545 86.63 33.27

12 24 6 1058.8
22.667 5.667 256.46 117.54

13 33 3 1153.608
28.606 2.601 682.09 412.28

14 32 10 1237.644
25.856  8.080 205.98 75.11

15 28 10 1456.84
19.220 6.864 180.59 66.94

16 23 6 1666.961
13.798  3.599 245.98 113.22

17 41 13  888.4442
46.148 14.632 203.05 65.17

18 53 18 1403.823
37.754 12.822 189.77 52.36

19 37 5 1038.611
35.625 4.814 466.71 223.21

20 35 12 977.2266
35.816 12.280 188.00 63.37

21 30 7 981.2454
30.573  7.134 274.39 115.73

22 30 7 1574982
19.048  4.444 274.39 115.73

23 31 6 1586.419
19.541 3.782 329.38 147.53

24 41 10 775.0739
52.898 12.902 262.74 93.30

25 28 5 8279332
33.819 6.039 356.25 173.59

27 fev. 08

14.756

11.282

5.390

26.483

5.467

18.284

16.277

8.481

7.087

14.321

21.664

12.862

5.902

18.339

15.580

8.170

33.211

29.103

10.927

27.871

16.192

10.088

8.584

29.284

13.707



PRD 19.apa

--—- TRACKKEY 4.2.f ---

counted: 27 fev. 08 printed: 27 fev. 08

Apatite

Cryst.:

13
Ns:

350
Ni:

81
Pooled:
Mean:
Central:

PRD 19

LGI

Area:
13118

RhoS:
26.681

Rhol:
6.175

100

RhoS

4321
4.7717
4321

276.6
305.1
276.6

Weigh.I: 4.274
Weigh.ll: 4.57

273.6
292.5

+36.0
+36.6| A
+36.0

Chi-sq.: 6.08
Dispersion: 0.00

P (%):91.21

+

a:10.625 b:2725 r: 0.68 A

Irr.: ORO0207plGlass: CN_5
Nd: 7600 RhoD: 5.067
Zeta: 258.17 = 10.24 U.: 14.39

L4 -+

Rhol 20

(* 38 %)

Horizontal value: 303.8 Ma
1

450
400

350

300

[ I
80 60 50

Rel. error [%]

Grain accumulation

Goodness:

B Zerotracks
B O Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St.dev. (1x)

n. d.

kurt.: 7.65 skew.: 2.57

276.6

500

1000



PRD 19.apa ##% TRACKKEY DATA PRINT *%*%* 27 fev. 08

PRD 19
13 Apatite crystals Sum. Ns: 350  Sum. Ni: 81
Zeta: 258.17 +- 10.24  Micr. grid.: 1
Glass: CN_5 Irrad. code: OR0207p1 RhoD: 5.067 Nd: 7600

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + Is Uran.

1 34 3 936.8479

36.292 3.202 701.67 423.60  7.268
2 28 11 1545.059

18.122  7.119 164.38 58.88 16.159
3 18 5 917.2408

19.624  5.451 231.27 117.30 12.373
4 27 7 787.0735

34.304 8.894 247.47 105.46 20.186
5 17 4 1057.364

16.078 3.783 272.15 151.66  8.586
6 23 6 976.524

23.553 6.144 24598 113.22 13.946
7 32 7 880.7355

36.333  7.948 292.28 122.55 18.039
8 26 4 1156.899

22474 3458 411.72 221.78  7.848
9 24 5 9959919

24.097 5.020 306.55 151.23 11.394
10 23 5  964.7839

23.840 5.183 294.06 145.61 11.763
11 31 8 1282.073

24.180 6.240 248.60 99.12 14.163
12 28 7  850.6667

32915 8.229 256.46 108.89 18.677
13 39 9 766.7829

50.862 11.737 277.38 103.21 26.640



SANTA CATARINA



SC-l.apa -—- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 28/06/2003 printed: 17 May. 10
Apatite . LGI/UFRGS
sc-1 AXIOPLAN 2
Cryst.: Area:
24 24 5 7
Ns: RhoS: ] N 47
139 2317 RhOS // //
Ni: Rhol: 1
116 1.933 | 4 L
Pooled: 1.198 | 689 =9.7 v o
Mean: 123 | 70.7 +43 . 7
Central: 1.198 | 68.9 +9.7 +
] e
. + ¥+
Chi-sq.: 4.64 P (%): 100.0 | o+
Dispersion: 0.00 |+
a: 0277 b:1.055 r: 0.71
Irr.: 03-2CN2 Glass: CN_2 |/ Ahol
’ (o)
Nd: 7122 RhoD: 7.391 Geometry factor: 0.52°

Zeta: 150.34 + 9.15 U.: 955 (= 31%)
Goodness: n.d.
1 1 Horizontal value: 70.6 Ma 6
5
+
8 23
T +
i?zo 21
3 "ié’zg +
Q=+ ol
10 22
+ 1 f
T2 5 |
+
4
1 +
1 \ \
70 60 50
Rel. error [%]
Grain accumulation I
0
68.87

=
N
N

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

100 200




SC-1l.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

SC-1

24 Apatite crystals Sum. Ns: 139  Sum. Ni: 116

Zeta: 150.34 +- 9.15

Micr. grid.: 2500

17 May. 10

Uran.

36.56
36.56
31.87
25.34
57.90
92.45
31.03
70.06
37.02
40.83
48.39
31.03
33.40
78.77
48.39
48.39
31.03
41.98
41.98
58.68
41.63
36.56
52.64

9.877
9.877
17.778
9.877
9.877
5.926
9.877
5.926
15.803
7.902
7.902
9.877
11.852
3.951
7.902
7.902
9.877
9.877
9.877
5.926
11.852
9.877
9.877

Glass: CN_2 Irrad. code: 03-2CN2 RhoD: 7.391 Nd: 7122
Cryst Ns A RhoS Rhol Age +- 1s
1 5 5 1 2.000 2.000 57.52
2 5 5 1 2.000 2.000 57.52
3 11 9 1 4400 3.600 70.24
4 3 5 1 1.200 2.000 34.58
5 9 5 1 3.600 2.000 103.17
6 7 3 1 2.800 1.200 133.43
7 4 5 1 1.600 2.000 46.06
8 5 3 1 2.000 1.200 95.59
9 11 8 1 4.400 3.200 78.96
10 4 4 1 1.600 1.600 57.52
11 5 4 1 2.000 1.600 71.82
12 4 5 1 1.600 2.000 46.06
13 6 6 1 2.400 2.400 57.52
14 3 2 1 1.200 .800 86.09
15 5 4 1 2.000 1.600 71.82
16 5 4 1 2.000 1.600 71.82
17 4 5 1 1.600 2.000 46.06
18 6 5 1 2400 2.000 68.97
19 6 5 1 2400 2.000 68.97
20 4 3 1 1.600 1.200 76.58
21 8 6 1 3.200 2.400 76.58
22 5 5 1 2.000 2.000 57.52
23 8 5 1 3.200 2.000 91.79
24 6 5 1 2.400 2.000 68.97

41.98

9.877



SC-3.apa --- TRACKKEY 4.2.g --- counted: 10 mar. 03 printed: 17 May. 10
Apatite . . LGI/UFRGS
SC-3 . Axioplan 2

Cryst.: Area:

40 40 10
Ns: RhoS: i

204 2.04 RhoS
Ni: Rhol: .

541 5.41 | +
Pooled: 0.377 | 514 +53
Mean: 0419 | 57.0 +44 | - 7
Central: 0.377 | 514 +53 R ///’

] n -
- + /// ////

Chi-sq.. 31.23 P (%):80.76 | + T

_ _ ++ £t
Dispersion: 0.04 | ﬁtxﬂﬁ +

. . . e
a: 0687 b:025 r: 0.67 | /%P%LF+ i
Irr.; 03-1CN2 Glass: CN_2 R

Rhol 20

Nd: 9221 RhoD:

175  Geometry factor: 0.52

Zeta: 150.34 + 9.15 U.: 11.28 (* 62 %)

Goodness: n.d.

17 8

q T
Horizontal value: 57.0 Mgg —+
k3
3
+

24 19

80 60 50 40
Rel. error [%]

rain accumulation i | I I I " I
\/\E\\\ﬁ . w0 200

51.38

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)




SC-3.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

SC-3

40 Apatite crystals Sum. Ns: 204 Sum. Ni: 541

Zeta: 150.34 +- 9.15
Glass: CN_2 Irrad. code: 03-1CN2 RhoD: 17.5

Micr. grid.: 2500

Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 12 14 1 4.800 5.600 116.21
2 3 5 1 1.200 2.000 81.57
3 4 9 1 1.600 3.600 60.52
4 2 11 1 .800 4.400 24.83
5 7 17 1 2.800 6.800 56.09
6 3 7 1 1.200 2.800 58.37
7 4 7 1 1.600 2.800 77.71
8 4 6 1 1.600 2.400 90.57
9 6 17 1 2400 6.800 48.11
100 1 10 1 400 4.000 13.67
1 7 7 1 2.800 2.800 135.38
12 4 9 1 1.600 3.600 60.52
13 2 8 1 .800 3.200 34.11
14 11 21 1 4.400 8.400 71.27
15 6 14 1 2400 5.600 58.37
6 3 12 1 1.200 4.800 34.11
17 5 19 1 2.000 7.600 35.90
18 6 32 1 2400 12.800 25.60
19 6 11 1 2400 4.400 74.19
20 4 15 1 1.600 6.000 36.38
21 18 48 1 7.200 19.200 51.10
22 3 1 1 1.200 4.400 37.20
23 3 14 1 1.200 5.600 29.25
24 3 12 1 1.200 4.800 34.11
25 5 11 1 2.000 4.400 61.89
26 3 10 1 1.200 4.000 40.91
27 3 7 1 1.200 2.800 58.37
28 4 8 1 1.600 3.200 68.04
29 7 23 1 2.800 9.200 41.50
30 3 17 1 1.200 6.800 24.10
31 6 32 1 2.400 12.800 25.60
32 3 12 1 1.200 4.800 34.11
33 7 9 1 2.800 3.600 105.54
3 6 13 1 2.400 5.200 62.84
3 5 12 1 2.000 4.800 56.75
36 3 7 1 1.200 2.800 58.37
37 6 18 1 2400 7.200 45.44
38 3 6 1 1.200 2.400 68.04
39 8 9 1 3.200 3.600 120.48
40 5 11 1 2.000 4.400 61.89

17 May. 10
Nd: 9221
Uran.

46.28 11.680
59.78 4.171
36.56 7.509
19.15 9.177
2543 14.183
40.44 5.840
48.94 5.840
58.73 5.006
23.04 14.183
14.36 8.343
72.84 5.840
36.56 7.509
27.05 6.674
26.89 17.520
28.71 11.680
22.12 10.011
18.18 15.851
11.50 26.697
37.93 9.177
20.59 12,514
14.47  40.046
24.34 9.177
18.70 11.680
22.12 10.011
33.60 9.177
27.05 8.343
40.44 5.840
41.88 6.674
18.10 19.189
15.16 14.183
11.50 26.697
22.12 10.011
53.58 7.509
31.25 10.846
30.41 10.011
40.44 5.840
21.60 15.017
48.30 5.006
59.01 7.509
33.60 9.177



SC-4.apa

--- TRACKKEY 4.2.9 ---

counted: 24/10/2003 printed: 17 May. 10

Apatite

Cryst.:

34
Ns:

259
Ni:

232
Pooled:
Mean:
Central:

Area:
34
RhoS:

3.047
Rhol:
2.729

SC-4

LGI/UFRGS

Olympus

1.116
1.19
1.116

69.4
74.0
69.4

Chi-

a: 0.
Irr.:
Nd:

Zeta: 373.89 + 19.2 U.: 10.14

Goo

+
Jr
Dispersion: 0.00 i
=

sq.. 18.67 P (%): 97.87

848 b: 0.806 r: 0.54 -7

03-3CN5 Glass: CN_5 -

13095
(+ 36 %)

dness: n.d.

140

;*.*TO

Horizontal value: 73.9 Ma

23

R
+

Rel. error [%]

- R
RhoD: 3.277 Geometry factor: 0.51

Grain accumulation

69.38

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

w
N

100

200




SC-4.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

SC-4

17 May. 10

34 Apatite crystals Sum. Ns: 259  Sum. Ni: 232
Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 2500

Uran.

21.60
45.58
33.40
75.64
25.34
36.94
39.91
64.44
56.80
63.37
99.78
36.05
26.15
37.05
44.09
28.00
26.15
22.40
26.89
24.53
25.89
36.94
111.71
22.10
22.29
46.37
44.92
31.26
87.76
23.04
40.51
35.75
28.77

14.855
11.884
10.399
4.457
11.884
10.399
11.884
10.399
7.428
4.457
4.457
8.913
10.399
11.884
5.942
14.855
10.399
10.399
8.913
13.370
14.855
10.399
4.457
8.913
11.884
14.855
8.913
11.884
4.457
16.341
8.913
5.942
17.826

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-3CN5 RhoD: 3.277 Nd: 13095
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 7 10 1 2.800 4.000 43.59
2 13 8 1 5.200 3.200 100.75
3 7 7 1 2.800 2.800 62.19
4 5 3 1 2.000 1.200 103.31
5 6 8 1 2.400 3.200 46.70
6 8 7 1 3.200 2.800 71.02
7 11 8 1 4400 3.200 85.35
8 16 7 1 6.400 2.800 141.27
9 8 5 1 3.200 2.000 99.21
10 4 3 1 1.600 1.200 82.78
11 7 3 1 2.800 1.200 144.18
12 6 6 1 2.400 2.400 62.19
13 5 7 1 2.000 2.800 44.48
14 10 8 1 4.000 3.200 77.64
15 4 4 1 1.600 1.600 62.19
16 10 10 1 4.000 4.000 62.19
17 5 7 1 2.000 2.800 44.48
18 4 7 1 1.600 2.800 35.61
19 4 6 1 1.600 2.400 41.52
20 7 9 1 2.800 3.600 48.42
21 9 10 1 3.600 4.000 55.99
22 8 7 1 3.200 2.800 71.02
23 8 3 1 3.200 1.200 164.52
24 3 6 1 1.200 2.400 31.17
25 5 8 1 2.000 3.200 38.94
26 19 10 1 7.600 4.000 117.65
27 8 6 1 3.200 2.400 82.78
28 8 8 1 3.200 3.200 62.19
29 6 3 1 2.400 1.200 123.78
30 9 11 1 3.600 4.400 50.92
31 7 6 1 2.800 2.400 72.49
32 3 4 1 1.200 1.600 46.70
33 14 12 1 5.600 4.800 72.49
34 5 5 1 2.000 2.000 62.19

39.46

7.428



SC-5.apa

--- TRACKKEY 4.2.9 ---

counted: 25/10/2003 printed: 17 May. 10

Apatite :
SC-5

LGI/UFRGS
Olympus

Cryst.: Area:

49
Ns:

224
Ni:

257
Pooled:
Mean:
Central:

49
RhoS:

1.829
Rhol: 1

2.098
0.872
0.999
0.872

54.2
62.1
54.2

Chi-sq.: 18.92 P (%): 99.99

Dispersion: 0.00 =+ W+/%/+/

=17
-

a: 0.741 b: 0518 r: 0.79
03-3CN5 Glass: CN.5 [ *T T

Irr.:

Nd: 13095
Zeta: 373.89 + 19.2 U.: 7.79
n. d.

(£ 72 %)
Goodness:

2 7 Horizontal value: 62.1 Ma

80 60 50
Rel. error [%]

A Rho
RhoD: 3.277 Geometry factor: 0.51°

Grain accumulation

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

54.23

A [T

100

200




SC-5.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

SC-5

49 Apatite crystals Sum. Ns: 224  Sum. Ni: 257

Zeta: 373.89 +- 19.2

Micr. grid.: 2500

17 May. 10

5.942
5.942
2971
5.942
4.457
31.196
7.428
8.913
4.457
5.942
5.942
11.884
5.942
4.457
2971
5.942
11.884
7.428
7.428
5.942
8.913
8.913
5.942
8.913
2971
7.428
7.428
7.428
5.942
4.457
25.254
7.428
7.428
4.457
4.457
25.254
4.457
8.913
4.457
2971
11.884
7.428
4.457
4.457
2971
11.884
4.457
7.428

Glass: CN_5 Irrad. code: 03-3CN5 RhoD: 3.277 Nd: 13095
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age + 1s Uran.
1 5 4 1 2.000 1.600 77.64 52.24
2 3 4 1 1.200 1.600 46.70 35.75
3 5 2 1 2.000 .800 154.35 129.39
4 4 4 1 1.600 1.600 62.19 44.09
5 1 3 1 400 1.200 20.80 24.04
6 10 21 1 4.000 8.400 29.69 11.51
7 6 5 1 2400 2.000 74.55 45.31
8 2 6 1 .800 2.400 20.80 17.01
9 2 3 1 .800 1.200 41.52 37.97
10 3 4 1 1.200 1.600 46.70 35.75
11 4 4 1 1.600 1.600 62.19 44.09
12 4 8 1 1.600 3.200 31.17 19.16
13 5 4 1 2.000 1.600 77.64 52.24
14 6 3 1 2400 1.200 123.78 87.76
15 5 2 1 2.000 .800 154.35 129.39
16 5 4 1 2.000 1.600 77.64 52.24
17 9 8 1 3.600 3.200 69.92 34.17
18 4 5 1 1.600 2.000 49.80 33.51
19 3 5 1 1.200 2.000 37.38 27.37
20 4 4 1 1.600 1.600 62.19 44.09
21 3 6 1 1.200 2.400 31.17 22.10
22 4 6 1 1.600 2400 41.52 26.89
23 4 4 1 1.600 1.600 62.19 44.09
24 4 6 1 1.600 2.400 41.52 26.89
25 3 2 1 1.200 .800 93.06 85.09
26 6 5 1 2400 2.000 74.55 45.31
27 3 5 1 1.200 2.000 37.38 27.37
28 3 5 1 1.200 2.000 37.38 27.37
29 4 4 1 1.600 1.600 62.19 44.09
30 3 3 1 1.200 1.200 62.19 50.88
31 14 17 1 5600 6.800 51.26 18.69
32 6 5 1 2.400 2.000 74.55 4531
33 5 5 1 2.000 2.000 62.19 39.46
34 4 3 1 1.600 1.200 82.78 63.37
3 2 3 1 .800 1.200 41.52 37.97
36 12 17 1 4.800 6.800 43.96 16.73
37 4 3 1 1.600 1.200 82.78 63.37
38 6 6 1 2400 2400 62.19 36.05
39 5 3 1 2.000 1.200 103.31 75.64
40 3 2 1 1.200 .800 93.06 85.09
41 6 8 1 2.400 3.200 46.70 25.34
42 3 5 1 1.200 2.000 37.38 27.37
43 4 3 1 1.600 1.200 82.78 63.37
4 2 3 1 .800 1.200 41.52 37.97
45 2 2 1 .800 .800 62.19 62.27
46 5 8 1 2.000 3.200 38.94 22.29
47 2 3 1 .800 1.200 41.52 37.97
48 6 5 1 2.400 2.000 74.55 4531
49 6 7 1 2.400 2.800 53.34 29.80

10.399
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--- TRACKKEY 4.2.9 ---

counted: 18/06/2003 printed: 17 May. 10

Apatite

Cryst.:

44
Ns:

476
Ni:

259
Pooled:
Mean:

Area:
44
RhoS:

4.327
Rhol:
2.355

SC-6

LGI/UFRGS
AXIOPLAN 2

20

RhoS

1.838
1.847
1.838

105.3 £10.4
1059 +4.1
105.3 £10.4

Central:

Chi-sqg.: 10.91 P (%): 100.0
Dispersion: 0.00

a: -0.052 b:1.86 r: 094
Irr.; 03-2CN2 Glass: CN_2
Nd: 7122
Zeta: 150.34 + 9.15 U.: 11.63

Goodness: n. d.

(x 67 %)

Horizontal value: 105.8 Ma

T I I
80 60 50 40

Rel. error [%]

+
RhoD: 7.391 GeoOmetry factor: 0.52

Grain accumulation

. Poisson (1x)
. St dev. (1x)

B Zzerotracks
B 1 Chipass/fail (5%)

N
N

Rhol

105.33

100 200




SC-6.apa

*** TRACKKEY DATA PRINT ***

SC-6

17 May. 10

44 Apatite crystals Sum. Ns: 476  Sum. Ni: 259
Zeta: 150.34 +- 9.15

Micr. grid.: 2500

Uran.

38.56
68.34
57.90
125.48
40.81
46.78
43.95
99.45
27.91
78.77
73.50
92.45
48.39
57.85
78.77
41.19
78.77
48.39
119.85
53.49
31.46
78.77
99.45
140.46
44.93
45.69
119.85
99.45
53.72
53.72
41.27
37.44
68.34
55.83
81.30
52.64
33.66
81.30
55.83
16.16
57.90
42.28
81.30

31.606
9.877
9.877
5.926

25.680

23.705

13.828
3.951

33.581
3.951

11.852
5.926
7.902

15.803
3.951

19.754
3.951
7.902
3.951

13.828

21.729
3.951
3.951
1.975

19.754

11.852
3.951
3.951

11.852

11.852

21.729

19.754
9.877
7.902
5.926
9.877

19.754
5.926
7.902
7.902
9.877

15.803
5.926

Glass: CN_2 Irrad. code: 03-2CN2 RhoD: 7.391 Nd: 7122
Cryst Ns Ni A RhoS Rhol Age +- 1s
1 35 16 1 14.000 6.400 125.17
2 1 5 1 4400 2.000 125.88
3 9 5 1 3.600 2.000 103.17
4 10 3 1 4.000 1.200 189.78
5 27 13 1 10.800 5.200 118.90
6 28 12 1 11.200 4.800 133.43
7 11 7 1 4400 2.800 90.16
8 4 2 1 1.600 .800 114.54
9 26 17 1 10400 6.800 87.77
10 3 2 1 1.200 .800 86.09
11 16 6 1 6.400 2.400 152.27
12 7 3 1 2.800 1.200 133.43
13 5 4 1 2.000 1.600 71.82
14 19 8 1 7.600 3.200 135.79
15 3 2 1 1.200 .800 86.09
16 18 10 1 7.200 4.000 103.17
17 3 2 1 1.200 .800 86.09
18 5 4 1 2.000 1.600 71.82
19 5 2 1 2.000 .800 142.86
20 14 7 1 5.600 2.800 114.54
21 15 11 1 6.000 4.400 78.31
22 3 2 1 1.200 .800 86.09
23 4 2 1 1.600 .800 114.54
24 2 1 1 .800 400 114.54
25 20 10 1 8.000 4.000 114.54
26 9 6 1 3.600 2.400 86.09
27 5 2 1 2.000 .800 142.86
28 4 2 1 1.600 .800 114.54
29 11 6 1 4.400 2.400 105.07
30 11 6 1 4400 2.400 105.07
31 21 11 1 8.400 4.400 109.38
32 16 10 1 6.400 4.000 91.79
33 11 5 1 4.400 2.000 125.88
34 6 4 1 2400 1.600 86.09
3% 6 3 1 2400 1.200 114.54
36 8 5 1 3.200 2.000 91.79
37 14 10 1 5.600 4.000 80.39
38 6 3 1 2400 1.200 114.54
39 6 4 1 2400 1.600 86.09