
CAPÍTULO 7 

TERMOCRONOLOGIA POR TRAÇO DE FISSÃO EM APATITAS: 

UM ENSAIO SOBRE A DENUDAÇÃO DA SERRA DA BOCAINA 

 

7.1 INTRODUÇÃO 

Como relatado nos Capítulos 3 e 4, a TTFA é um método bem 

estabelecido para avaliar a história térmica de baixa temperatura (~120º-60º C) 

da crosta continental e tem sido aplicado em diversos ambientes tectônicos. A 

variação das idades e a distribuição dos comprimentos dos traços de fissão em 

apatitas refletem essencialmente o padrão de resfriamento regional, controlado 

pelos eventos tectônicos e/ou superficiais que resultem na denudação da crosta. 

Mudanças no regime termal relacionadas, por exemplo, ao magmatismo, 

também influenciam o padrão de resfriamento, mesmo que não provoquem 

uma denudação aparente. 

Estudos realizados na margem continental do sudeste do Brasil indicam 

o aumento das idades TFA em direção ao interior continental, isto é, a taxa de 

resfriamento (e denudação) é maior na faixa costeira (Figuras 4.12 e 4.14; Anexo 

7) (Gallagher et al., 1994, 1998; Gallagher & Brown, 1997, 1999; Brown et al., 

2000; Tello Saenz et al., 2003; Carmo, 2005). Estudos estimam que desde a fase 

rifte do Atlântico Sul (ca. 130 Ma) cerca de 3 a 4km de crosta foi denudada junto 

a faixa costeira do SSE do Brasil, enquanto no interior continental1 no máximo 

de 1,5km de crosta foi removida (Brown et al., 2000). Esta característica também 

é verificada nas margens passivas elevadas de outros continentes, por exemplo, 

no SW da África, SE da Austrália e W da Índia (Gallagher et al., 1998; Gallagher 

& Brown, 1999; Brown et al., 1998; Kohn et al., 2002; Gunnel et al., 2003). De 

modo geral, esses trabalhos também mostram que os topos dos planaltos 

                                                 
1 Corresponde a mais de 200 km continente adentro numa faixa transversal à costa. 



Capítulo 7 236

elevados apresentam taxas de denudação relativamente menores, preservando 

níveis (ou paleo-ZAP2) com idades TFA mais antigas. 

A revisão dos dados TFA na faixa costeira3 do sudeste brasileiro revela o 

predomínio de idades entre 55 e 90 Ma (Anexo 7), indicando um resfriamento 

bem mais novo que a quebra do Gondwana e a formação dos riftes do Atlântico 

Sul, há ca. 130 Ma. Portanto, este padrão de resfriamento e denudação da 

margem continental não está somente relacionado ao rifteamento do Cretáceo 

Inferior, mas envolve outros processos importantes: a) soerguimento isostático 

em resposta à denudação da borda continental e sedimentação nas bacias 

marginais (Gilchrist & Summerfield, 1990; Gallagher et al., 1994); b) reativações 

tectônicas pós-rifte com magmatismo associado (Gallagher & Brown, 1999; 

Brown et al., 2000; Cobbold et al., 2001; Tello Saenz et al., 2003). Pulsos de 

denudação conduzidos pelas variações climáticas, gerando a queda do nível do 

mar (de base) e capturas nos sistemas de drenagens, também devem ser 

considerados (Summerfield & Brown, 1998). 

Neste sentido, a Serra do Mar que compõe parte da borda da margem 

continental emersa do SE do Brasil, parece ter um caráter poligenético, isto é, 

sua origem estaria relacionada tanto ao contínuo recuo das ombreiras dos riftes 

do Atlântico Sul, quanto às reativações tectônicas neocretácicas a paleogênicas, 

destacando a formação do RCSB (p.ex. Ruellan, 1944; Almeida, 1976; Asmus & 

Ferrari, 1978; Almeida & Carneiro, 1998). Neste contexto, também deve-se 

ressaltar a importância da herança geológica da Faixa Ribeira, influenciando as 

reativações tectônicas e a denudação diferencial da margem continental.  

Desta maneira, serão expostos neste capítulo os resultados e as 

interpretações geradas pelas análises TFA na região da Serra da Bocaina, 

constituindo um breve ensaio para o entendimento do soerguimento e da 

denudação deste segmento elevado do Planalto Atlântico. Estes resultados 

serão confrontados com os dados TFA de Gallagher et al. (1994) inseridos na 

                                                 
2 ZAP = zona de apagamento parcial dos traços de fissão, situada entre ~120º-60ºC para flúor-
apatitas (ver Capítulo 3, ítem 3.6.1). 
3 A faixa costeira engloba as planícies e maciços costeiros e a escarpa atlântica da Serra do Mar.  
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região estudada, apoiando as interpretações. Uma lista contendo os dados TFA 

disponíveis na literatura para o SE do Brasil também é apresentada no Anexo 7, 

servindo de consulta para as correlações regionais. 

 

7.2 RESULTADOS & INTERPRETAÇÕES 

Foram analisadas quatro amostras do embasamento Pré-Cambriano 

(gnaisses e granitos) situadas em diferentes altitudes e domínios 

geomorfológicos da região da Serra da Bocaina. Os pontos amostrados para 

TFA estão localizados nos Anexos 1 e 6, assim como rebatidos no perfil 

topográfico E-F do Anexo 5. Foram utilizadas também cinco amostras de 

Gallagher et al. (1994), sendo três situadas dentro da área de estudo, no litoral 

da Baía da Ilha Grande e duas em áreas vizinhas no Vale do Paraíba (Figura 7.1; 

Anexo 6). Os dados TFA encontram-se sintetizados na Tabela 7.1. 

Apesar do número limitado, as quatro amostras fecham uma seção 

transversal na Serra da Bocaina (Anexo 5, perfil E-F): a) CBL-02, situada no 

litoral da Baía da Ilha Grande (vertente sul); b) CBL-284, no Pico do Frade na 

borda sul do Planalto da Bocaina; c) RML-84, no Pico do Tira Chapéu na porção 

NNW do Planalto da Bocaina; d) F-2, nas colinas do Vale do Paraíba, na 

vertente norte (Tabela 7.1). 

A amostra costeira CBL-02 forneceu idade central de 60,7±3,4 Ma. Esta, 

porém, ela não passou no teste do Chi-quadrado4 e apresenta uma dispersão 

alta, indicando que a população de apatitas (22 cristais) é hetereogênea e a 

idade central corresponde a uma mistura (Tabela 7.1; Figura 7.2a). A partir 

disto, identificou-se duas populações de apatitas, uma mais velha com idade 

central de 86±6,2 Ma (7 cristais) e outra mais jovem com idade central de 

52,9±2,3 Ma (15 cristais). Estes dois componentes de idade foram aprovados 

pelo método estatístico do programa Popshare (Dunkl, 2002). Portanto, esta 

amostra registra uma história de resfriamento com dois pulsos, um neocretáceo  

                                                 
4 Teste do Chi-quadrado é a probabilidade que as idades de cada grão da amostra constituir 
uma única população. Se P(χ2) < 5% a amostra é reprovada e a idade representa uma mistura. 
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TABELA 7.1 – Dados das análises de traços de fissão em apatitas determinadas nesta tese e por Gallagher et al. (1994). C = número de cristais 
datados; ρe = densidade de traços espontâneos; ρi = densidade de traços induzidos; ρd = densidade de traços induzidos do dosímetro; Ne = 
número de traços espontâneos; Ni = no  de traços induzidos; Nd = no de traços do dosímetro; P(χ2) = teste do Chi-quadrado; D = dispersão da 
idade; IC Max = idade central máxima; IC Min = idade central mínima; CMT = comprimento médio dos traços; DP = desvio padrão; Nt = no de 
traços medidos. 
 

Amostra 
 

UTM E 
 

UTM N 
 

Altitude 
(m) 

 

Domínio 
Geomorfológico 

 

 
C 

ρe  
(.106 cm-2) 

[Ne] 

ρi  
(.106 cm-2) 

[Ni] 

ρd 
(.106 cm-2) 

[Nd] 

P(χ2) 
% 

D 
% 

Idade Central  
± 1σ (Ma) 

[IC Max] [IC Min] 

CMT ±1σ 
(μm) 

DP 
(μm) 

Nt 

CBL-02 (1) *
 

557682 
 

7458434 15 
Vertente Sul 

Litoral 
 

22 
1,160 
[2553] 

1,850 
[4037] 

0,57196 
[47644] 

 
0 

 
18 

60,7 ± 3,4 * 
[44,5]  [105,1] 

 
10,55 ± 0,35 

 
2,77 

 
61 

CBL-284 (1) 552309 7461740 1592 
Planalto da Bocaina 

Pico do Frade 
 

29 
0,839 
[2434] 

0,887 
[2573] 

0,57196 
[47644] 

 
85 

 
0 

84,9  ± 3,4 
[60,7]  [110,8] 

 
13,02 ± 0,22 

 
1,97 

 
40 

RML-84 (1) 534935 7481828 2088 
Planalto da Bocaina 
Pico do Tira Chapéu 

 
12 

0,614 
[737] 

0,377 
[452] 

0,57196 
[47644] 

 
80 

 
0 

145,7  ± 9,7 
[118,5]  [201,3] 

 
12,86 ± 0,31 

 
1,95 

 
28 

F-2 (2) 544430 7508400 460 
Vertente Norte 
Vale do Paraíba 

 
30 

0,670 
[2010] 

0,539 
[1617] 

0,2677 
[29951] 

 
97 

 
0 

58,5  ± 2,8 
[43,8]  [79,5] 

 
13,46 ± 0,2  

 
2,18 

 
121 

 
G-52 (3)

 
555387 

 
7468522 190 

Vertente Sul 
Litoral 

 
20 

0,949 
[1008] 

3,311 
[3517] 

1,476 
[10219] 

 
10 

 
9 

78,3 ± 3  
12,9 ± 0,16 

 
1,60 

 
101 

 
G-53 (3)

 
547382 

 
7450836 30 

Vertente Sul 
Litoral 

 
20 

0,418 
[641] 

1,771 
[2717] 

1,476 
[10219] 

 
25 

 
4 

64,5 ± 3  
12,8 ± 0,2 

 
2,03 

 
102 

 
G-54 (3)

 
545057 

 
7444201 30 

Vertente Sul 
Litoral 

 
20 

0,357 
[468] 

1,216 
[1594] 

1,337 
[7410] 

 
85 

 
<0,5 

66,2 ± 4  
13,3 ± 0,17 

 
1,65 

 
100 

 
G-50 (4)

 
556589 

 
7516120 366 

Vertente Norte 
Vale do Paraíba 

 
9 

0,758 
[189] 

1,653 
[412] 

1,476 
[10219] 

 
20 

 
10 

125,4 ± 12  
13,1 ± 0,66 

 
2,38 

 
14 

 
G-51 (4)

 
580162 

 
7498302 396 

Vertente Norte 
Vale do Paraíba 

 
19 

1,213 
[852] 

4,952 
[3477] 

1,476 
[10219] 

 
30 

 
5 

67,2 ± 3  
13,9 ± 0,18 

 
1,39 

 
60 

(1) amostra contada nesta tese com ζ (zeta) = 315,5±9,5; (2) amostra contada anteriormente por Ana M. Netto com ζ (zeta) = 294,6±9,8;  
(3) e (4) dados de Gallagher et al. (1994) com amostras inseridas na área de estudo ou vizinhas a ela, respectivamente; as coordenadas originais em Latitude e 
Longitude foram convertidas para o sistema UTM, zona 23 e datum Córrego Alegre. 
* Amostra CBL-02 não passou no teste do P(χ2), possuindo duas populações de apatitas com idades centrais diferentes: 52,9± 2,3 (C=15) e 86± 6,2 Ma (C=7).  
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e outro eocênico. Os traços confinados desta amostra são curtos, apresentando 

comprimento médio dos traços (CMT) de 10,6 mm 5. A distribuição dos traços 

mostra uma tendência bimodal com máximos em 9-10 mm e 12-13 mm (Figura 

7.2a). Este padrão parece refletir a idade mista, onde os traços curtos seriam 

relacionados ao componente mais antigo de resfriamento, com maior tempo 

residência na ZAP. Por outro lado, os traços mais longos estariam vinculados ao 

pulso de resfriamento mais novo e rápido. 

A amostra CBL-284 localizada no limite entre o Planalto da Bocaina e a 

escarpa atlântica, forneceu idade central de 84,9±3,4 Ma (Tabela 7.1; Figura 

7.2b). Esta idade neocretácica pós-rifte é muito próxima ao componente de 

idade mais velha da amostra CBL-02. Os poucos traços confinados (n=40) 

fornecidos apresentam freqüência máxima entre 13-14 mm e CMT de 13 mm. O 

histograma sugere uma distribuição assimétrica negativa dos traços com uma 

cauda em direção aos comprimentos mais curtos (Figura 7.2b). Esta tendência 

sugere um pulso de resfriamento relativamente rápido, mas com herança de 

resfriamento precedente identificado pela presença de traços curtos. 

A amostra RML-84 foi coletada no ponto mais elevado do planalto (Pico 

do Tira Chapéu, 2.088 m) e forneceu a idade central 145,7±9,7 Ma, a mais antiga 

do conjunto datado (Tabela 7.1; Figura 7.2c). Esta idade corresponde ao limite 

Jurássico e Cretáceo, antecedendo, portanto, ao rifteamento deste segmento do 

Gondwana Ocidental. Importante ressaltar que esta idade TFA de ca. 146 Ma, 

datando o resfriamento pré-abertura do Atlântico Sul, é inédita para os 

domínios da Serra do Mar (Anexo 7). Assim como a amostra anterior, poucos 

traços (n=28) foram medidos, possuindo CMT de 12,9 mm (Figura 7.2c). Mesmo 

com pouca consistência, o histograma de freqüência indica uma tendência 

unimodal simétrica, sugerindo um resfriamento contínuo.  

A amostra F-2 situada nas margens da represa do Funil, no extremo norte 

da área de estudo, forneceu uma idade central de 58,5±2,8 Ma (Figura 7.2d). Os 

traços são relativamente longos (CMT = 13,5 mm) e mostram um padrão de 

                                                 
5 O comprimento inicial dos traços de fissão em apatitas é de 16±1 mm. 
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distribuição unimodal assimétrico com uma cauda em direção aos traços curtos, 

sugerindo um pulso de resfriamento relativamente rápido (Figura 7.2d). Esta 

amostra situa-se no limite entre o alto estrutural de Queluz e a Bacia de 

Resende, e a idade TFA é cerca de 10 Ma mais velha que idade de deposição dos 

sedimentos do segmento central do RCSB6. 

As amostras G-52, G-53 e G-54 de Gallagher et al. (1994) estão localizadas 

na costa da Baía da Ilha Grande e são vizinhas ao ponto CB-L-02 (Figura 7.1; 

Anexo 6), possuindo, respectivamente, as seguintes idades centrais: 78,3±3, 

64,5±3 e 66,2±4 Ma (Tabela 7.1). As duas últimas idades são próximas à idade 

mista da amostra CBL-02 (60,7±3,4 Ma) e talvez possuam também mais de um 

componente de idade. No entanto, o CMT dessas amostras é maior e o padrão 

de distribuição dos comprimentos dos traços da amostra G-53 indica um 

resfriamento rápido (Gallagher et al., 1994), o que difere da CBL-02. 

Outras duas amostras de Gallagher, G-50 e G-51, estão situadas no Vale 

do Paraíba a norte da Serra da Bocaina (Figura 7.1), e apresentam idades de 

125,4±12 e 67,2±3 Ma, respectivamente. A amostra G-50 localiza-se na borda da 

Bacia de Resende e sua idade concorda com a fase rifte do Atlântico Sul, 

enquanto a G-51 está situada nos arredores da ZFCBM7 e possui idade 

semelhante ao grupo da Baía da Ilha Grande. Todas essas amostras compiladas 

de Gallagher et al. (1994) correspondem a rochas do embasamento. 

A Figura 7.3 mostra a relação entre altitude e idade central das amostras, 

indicando, com algumas exceções, o aumento das idades com a elevação 

topográfica, o que é previsto na TTFA. A amostra G-50 vizinha a Bacia de 

Resende, é que mais foge desta tendência. Este gráfico revela ainda a falta de 

amostragem no intervalo entre 500 e 1500m de altitude, ou seja, nas escarpas 

atlântica e interior da Serra da Bocaina. Em relação ao grupo de amostras 

situadas abaixo dos 500m de altitude é importante separar as localizadas no 

Vale do Paraíba e no contexto do RCSB, daquelas da Baía da Ilha Grande que  

                                                 
6 Em referência ao derrame vulcânico de ankaramito intercalado aos sedimentos da Bacia de 
Volta Redonda com idade Ar-Ar de ca. 48 Ma (Riccomini et al., 2004). 
7 ZFCBM – Zona de Fraqueza Crustal de Barra Mansa 

 





Capítulo 7 244

mostram claramente o aumento da idade com a elevação (Figura 7.3). As três 

amostras do Vale do Paraíba (F-2, G-50 e G-51) possuem um comportamento 

diferente, pois mesmo com idades de resfriamento distintas elas não possuem 

uma nítida variação altimétrica, estando situadas entre 360 e 460m (Tabela 7.1). 

Este fato sugere o efeito da tectônica cenozóica sobre o padrão de distribuição 

das idades TFA. As falhas que compartimentam as bacias e os altos estruturais 

(ou zonas de acomodação) do RCSB, o evento mais novo da Figura 7.3, podem 

ter colocado rochas com idades TFA diferentes num mesmo nível topográfico. 

As duas amostras suspensas no Planalto da Bocaina (acima de 1500m) 

sugerem um evento de resfriamento próximo à idade mais nova situada no Pico 

do Frade (CBL-284, ca. 85 Ma), já que as amostras costeiras CBL-02 (com 

componente mais antigo ca. 86 Ma) e G-52 (ca. 78 Ma) possuem idades 

semelhantes (Tabela 7.1; Figura 7.3). Uma conexão entre estas amostras definiria 

uma curva de alto gradiente, indicando o pulso de soerguimento e resfriamento 

rápidos. Uma maior amostragem ao longo da escarpa atlântica é necessária para 

confirmar esta hipótese. 

A correlação entre o comprimento médio dos traços (CMT) e a idade 

central mostrada na Figura 7.4, indica a tendência dos traços mais longos em 

idades mais jovens. Este gráfico revela ainda dois grupos associados a eventos 

de resfriamento distintos: a) mais novo com idades neocretácicas a 

paleogênicas, pré-RCSB; b) mais velho com idade pré a sin-abertura do 

Atlântico Sul. Estes dois grupos de amostras podem compor as extremidades de 

uma curva côncava para cima ou boomerang plot de Gallagher & Brown (1997), 

faltando, porém, amostras com idades intermediárias que combinariam traços 

formados antes e depois do evento de resfriamento rápido (Figura 7.4). Este 

comportamento entre os CMT e as idades TFA é comum nas margens 

continentais rifteadas (Figura 4.13). 

A amostra CBL-02 que possui traços muito curtos (CMT< 12 mm) e idade 

jovem é anômala em relação às outras (Figura 7.4). Como descrito antes, isto 

pode ser decorrente da atuação de dois eventos de resfriamento nesta amostra 

 



Termocronologia por Traço de Fissão em Apatitas 
 

245

refletindo maior soma de annealing ou então a erros na medição dos tamanhos 

dos traços. 

 

7.3 CONCLUSÃO 

As seções esquemáticas da Figura 7.5 representam, de modo 

simplificado, a evolução das ZAPs na margem continental, desde o estágio 

anterior à quebra do Gondwana Ocidental, no Jurássico (Figura 7.5a). Portanto, 

cada ZAP indica um evento de formação dos traços de fissão, ou seja, uma 

etapa de resfriamento e denudação da crosta. 

A porção NNW mais elevada do Planalto da Bocaina, onde está situada a 

amostra com idade mais antiga (RML-84, ca. 145 Ma) parece representar um 

testemunho de uma paleo-ZAP soerguida (Figura 7.5a). Este nível de 

resfriamento mais antigo suspenso na Serra da Bocaina foi preservado pela 

combinação de um pulso de soerguimento rápido subseqüente e pelas baixas 

taxas de denudação nesta porção do planalto (Figura 7.5d). Esta idade é inédita 

no contexto da Serra do Mar e antecede a abertura do Atlântico Sul. Diques 

toleíticos NW que afloram a norte da Bacia de Resende foram datados por 

Guedes et al. (2005) e também forneceram idades Ar-Ar de ca. 145 Ma, 

marcando a transição entre os estágios pré-rifte e rifte (Figura 7.3). 

Quanto à abertura do Atlântico Sul, somente a amostra G-50 de Gallagher 

et al. (1994) registra a fase rifte. A revisão dos dados TFA disponíveis no sudeste 

do Brasil (Anexo 7) mostra que as idades do estágio rifte (120-140 Ma) também 

não são determinadas nos domínios da Serra do Mar. Idades mais antigas que 

120 Ma só foram registradas no interior a partir do Serra da Mantiqueira e em 

Minas Gerais (Gallagher et al., 1994; Tello Saenz et al., 2003; Carmo, 2005; 

Hackspacher et al., 2005). Portanto, é necessário amostrar com maior detalhe 

uma seção entre 1000 e 2000m de altitude na Serra da Bocaina, para encontrar a 

ZAP associado ao evento rifte (Figura 7.5 b). 

As idades centrais TFA (61-86 Ma) das amostras da Baía da Ilha Grande e 

do Pico do Frade (CBL-284) situadas entre o Cretáceo Superior e o Paleoceno,  
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concordam com a atuação do magmatismo alcalino no sudeste do Brasil 

(Figuras 7.3; 7.5b). Apesar não aflorar nenhum corpo alcalino na área 

amostrada, a região está situada entre alguns importantes maciços plutônicos8 

(Figura 2.4). Entretanto, nesse conjunto de idades TFA pode-se distinguir dois 

grupos: 61-66 Ma e 78-86 Ma. O grupo mais velho parece associado ao evento 

que soergueu uma paleo–Serra do Mar durante o Santoniano, entre 86-83 Ma 

(Almeida & Carneiro, 1998; Hackspacher et al., 2003; Zalán, 2004). Este 

soerguimento provocou um pulso de denudação responsável pela deposição de 

turbiditos siliciclásticos na Bacia de Santos, ao sul da Ilha Grande, entre 80-65 

Ma (Figura 8.1) (Pereira & Feijó, 1994; Mohriak, 2004). Trabalhos baseados na 

TTFA também têm mostrado a relação entre os pulsos de denudação e a 

sedimentação neocretácicos nas bacias marginais do sudeste do Brasil 

(Gallagher & Brown, 1999; Hadler Neto et al., 2001; Tello Saenz et al., 2003).  

O magmatismo que atuou no Santoniano e Campaniano está registrado 

na Bacia de Santos, onde basaltos alcalinos forneceram idades Ar-Ar de 80-85 

Ma (Szatmari et al., 2000) e no continente, através de diques de lamprófiros e 

stocks alcalinos (Guedes et al., 2005). O grupo com idades TFA mais novas marca 

a reativação e o resfriamento que ocorreu na passagem do Cretáceo para o 

Paleógeno com extenso magmatismo alcalino associado (Tabela 2.1). 

O fluxo térmico do magmatismo alcalino, caso corresponda à pluma 

mantélica, poderia propagar-se numa extensão regional causando reset parcial 

nos traços de fissão antigos (sin-rifte do Atlântico Sul) e gerando novos. As 

idades TFA determinadas para a faixa costeira e escarpa atlântica confirmam os 

dados regionais (Anexo 7), indicando claramente um resfriamento associado às 

reativações tectono-magmáticas neocretácicas a paleogênicas que provocaram 

um soerguimento e denudação da margem continental (Figura 7.5 c). 

Os dados TFA disponíveis para o Vale do Paraíba não registram idades 

<50 Ma (Anexo 7) e, portanto, não marcam precisamente a formação do 

                                                 
8 Os corpos alcalinos mais próximos são: a oeste, o complexo da Ilha de São Sebastião com ca. 81 
Ma; a norte, os maciços de Passa Quatro e Itatiaia entre 66-73 Ma e do Morro Redondo com ca. 
65 Ma; e a leste, os maciços do Mendanha e Tinguá com ca. 65 Ma (referências vide Tabela 2.1). 
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segmento central do RCSB a partir do vulcanismo ankaramítico de ca. 48 Ma 

(Ar-Ar) que aflora na Bacia de Volta Redonda (Riccomini et al., 2004). Isto indica 

três possibilidades: a) a ZAP relacionada a este evento foi pouco exposta pela 

denudação, isto é, ainda está encoberta; b) a reativação que gerou o RCSB 

começou mais cedo, talvez no limite Paleoceno-Eoceno9 (Figura 8.1); c) as 

idades TFA representam uma mistura de eventos. Já no litoral, o componente 

de idade TFA mais jovem (ca. 52 Ma) da amostra CBL-02 indica um 

resfriamento eocênico relacionado à denudação gerada pelo recuo da escarpa 

atlântica, que pode estar associada a reativações sin-RCSB na faixa costeira 

(p.ex. no DRIG10). Na Serra do Mar do litoral norte paulista, Hackspacher et al. 

(2003) também registraram um resfriamento TFA eocênico, relacionado a um 

novo pulso de soerguimento. 

O recuo das duas escarpas principais (atlântica e interior) da Serra da 

Bocaina, associadas a dois riftes distintos, tem degradado o planalto, através da 

expansão das cabeceiras de drenagens e capturas dos vales fluviais suspensos 

(Figura 6.47). No entanto, as porções mais elevadas das montanhas têm 

conservado idades TFA mais antigas, por exemplo, os planaltos da Bocaina e da 

Mantiqueira, indicando o comportamento diferencial da denudação (Figura 

7.5d). As baixas taxas de denudação das elevações aplainadas contrastam com a 

maior erosão das escarpas. Entre as duas amostras datadas no Planalto da 

Bocaina (RM-84 e CB-284) aflora a ZCRG que apresenta evidências de 

reativações rúpteis (Anexo 6). Deste modo, possíveis movimentos verticais 

desta zona (com bloco sul abatido) durante o Cretáceo Superior e o Paleógeno, 

podem ter alçado o bloco NNW mais elevado do planalto, ajudando a 

preservação da ZAP pré-rifte do Atlântico Sul. Nesse contexto, os níveis de base 

locais ou knickpoints (litológicos, estruturais e tectônicos) também possuem um 

papel fundamental na preservação das paleo-ZAPs, barrando os pulsos de 

denudação propagados através das escarpas, desde a abertura do Atlântico e 

reativações subseqüentes da margem continental. 

                                                 
9 Ramos (2003) sugeriu idade mais antiga para a Formação Quatis na base da Bacia de Resende. 
10 DRIG - Domínio Rúptil da Ilha Grande (Anexo 3) 

 



CAPÍTULO 8 
SÍNTESE E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

8.1. A CONSTRUÇÃO DA SERRA DA BOCAINA NO CONTEXTO DA 

EVOLUÇÃO TECTÔNICA DO SUDESTE DO BRASIL  

Orogênese Brasiliana que gerou a Faixa Ribeira entre o Neoproterozóico 

e o Ordoviciano é o evento responsável pela formação da maior parte das 

unidades litológicas (rochas granitóides e metamórficas) e pelo retrabalhamento 

de rochas paleoproterozóicas, agrupadas em quatro terrenos tectônicos: 

Ocidental, Oriental, Paraíba do Sul e Embu. As etapas colisionais que 

amalgamaram esses terrenos produziram a foliação principal e zonas de 

cisalhamento dúcteis NE-SW com dobras associadas (Fases D1+D2), que foram 

reativadas em fases tardias da orogênese (Fases D3 e D4). A mudança para um 

regime distensional (D4) é marcada pelo magmatismo tardio e reativações 

tectônicas que geraram zonas de cisalhamento rúptil-dúcteis NW transversais à 

organização do orógeno (Heilbron et al., 2004). Esta etapa corresponde ao 

colapso orogênico e deve ter propagado uma intensa denudação da Cordilheira 

Ribeira, porém seu conhecimento carece de pesquisas aprofundadas, 

especialmente do ponto de vista estrutural. 

Consolidada a Faixa Ribeira e a sua herança litológica e estrutural, a 

região estudada parece ter experimentado um longo período de relativa 

serenidade tectônica1, entre 470 a 160 Ma, comparada aos tempos orogênicos. 

Deste modo, a Faixa Ribeira tornou-se um ambiente intraplaca do Gondwana 

Ocidental, sofrendo contínua denudação e servindo de área fonte para as bacias 

interiores e marginais deste continente. O principal exemplo é a Bacia do 

Paraná, situada a SW.  

A partir do Jurássico são registrados os eventos magmáticos (190-145 Ma) 

representados por diques toleíticos NW no embasamento da Bacia de Resende, 

                                                 
1 Porém, não se deve desconsiderar os possíveis efeitos intraplaca das orogenias paleozóicas na 
margem sul-ocidental do Gondwana. 
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segmento central do RCSB, constituindo de manifestações precursoras à quebra 

do Gondwana Ocidental (Guedes et al., 2005). Na área de estudo, uma idade 

TFA ca. 145 Ma identifica um registro de resfriamento que marca a transição 

entre as fases pré-rifte e rifte do Atlântico Sul (Figura 8.1). Esta idade TFA não 

deve se relacionar diretamente ao resfriamento das intrusões precoces dos 

diques jurássicos que parecem estar concentradas na ZFCBM. A formação da 

paleo-ZAP preservada na parte mais elevada do Planalto da Bocaina (Pico do 

Tira Chapéu), pode estar associada ao um contínuo resfriamento. No entanto, 

tratando-se de apenas 1 idade esta paleo-ZAP deve ser melhor caracterizada 

por uma maior quantidade de datações. Neste contexto, a integração entre a 

TTFA e TTFZ (traço de fissão em zircão) seria interessante para investigar o 

regime termal do Mesozóico, pois como o zircão retém dados de temperaturas 

mais elevadas, permite datar eventos de resfriamento mais antigos2. Talvez, isto 

ajude a responder a seguinte questão: quanto restou de relevo residual da 

Cordilheira Ribeira até a quebra do Gondwana? Como era a topografia pré-rifte? 

A abertura do Atlântico Sul entre 140 e 120 Ma constitui o segundo 

grande evento tectônico da área de estudo caracterizado pelo enxame de diques 

toleíticos NNE e ENE (Figura 8.1). Com a formação da margem continental 

elevada, estabeleceu-se um novo nível de base (o nível do mar) e uma frente de 

denudação a partir das bordas escarpadas dos riftes. Os dados estruturais off-

shore das bacias marginais de Santos e Campos indicam que as falhas mestras 

da borda dos riftes produziram grandes deslocamentos verticais. No entanto, as 

idades TFA que datam o evento de resfriamento associado a esse soerguimento 

sin-rifte da margem continental, são registradas somente no interior continental  

não ocorrendo na faixa costeira. Isto indica o papel da intensa denudação 

provocada pela abertura do Atlântico e reativações subseqüentes na margem 

continental, causando a reorganização do sistema geomorfológico, 

especialmente da rede de drenagem, diante dos pulsos de soerguimento e 

variação dos níveis de base. Neste contexto, as fraturas e falhas NW mapeadas, 

transversais às bordas dos riftes e às estruturas da Faixa Ribeira, poderiam ter  
 

2 Eventos não mais registrados pelo TFA, pois os níveis crustais com apatitas foram denudados. 
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sido geradas, em parte, desde a abertura do Atlântico Sul, conduzindo os canais 

responsáveis pela erosão continente adentro. A caracterização on-shore das 

estruturas geradas durante fase rifte e sua distinção daquelas formadas nos 

eventos subseqüentes é um campo fundamental a ser melhor explorado. 

Os eventos relacionados às reativações tectônicas pós-rifte com duas 

gerações de magmatismo alcalino neocretácico a paleocênico são bem marcados 

pelo resfriamento do sistema TFA, apontando novos pulsos de soerguimento e 

denudação da margem continental. A Figura 8.1 mostra a estreita relação entre 

as idades TFA da faixa costeira e a sedimentação das espessas seqüências 

siliciclásticas na Bacia de Santos, entre Santoniano e o final do Maastrichtiano 

(Pereira e Feijó, 1994). Estes depósitos subdivididos em três seqüências 

limitadas por discordâncias, refletindo a descontinuidade da sedimentação, 

possivelmente relacionada à recorrência das reativações tectônicas com pulsos 

de soerguimento e denudação associados. As reativações neocretácicas parecem 

ter influenciado definitivamente na formação da Serra do Mar, já que a escarpa 

originada na borda do rifte3 estaria mais próxima à atual linha de costa (p.ex. 

Almeida & Carneiro, 1998). Os soerguimentos das fases rifte e pós-rifte alçaram 

a paleo-ZAP pré-rifte, sendo responsáveis, em parte, pela sua preservação, além 

de deixar o interior da margem continental (Planalto Atlântico) sempre elevado. 

A geração do RCSB no Paleógeno marca uma nova reativação e o último 

grande evento tectônico da região estudada. As idades TFA determinadas 

registram o estágio inicial do RCSB e são precoces à sedimentação principal e ao 

vulcanismo (Figura 8.1). Este evento quebrou o interior do Planalto Atlântico 

causando a queda o nível de base nas depressões dos riftes e o soerguimento da 

vertente sul da Serra da Mantiqueira e, em parte, da vertente norte da Serra do 

Mar. Uma nova e segmentada escarpa interior (ca. 50 Ma) foi gerada na Serra da 

Bocaina, concorrendo com a escarpa atlântica (ca. 130 Ma) pela erosão do 

planalto. Estruturas brasilianas NE foram reativadas (p.ex. ZCRG), assim como 

a formação e reativação de falhas/fraturas NW e E-W, gerando diversos níveis 

 
3 A charneira da Bacia de Santos (limite do rifte) situa-se entre 70-100 km da linha de costa atual.   
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de base locais. Portanto, o arcabouço lito-estrutural regional foi montado pelo 

acontecimento desses principais eventos, sendo que a Orogênese Brasiliana 

responsável pela consolidação do corpo rochoso (Faixa Ribeira), que acolheu as 

deformações rúpteis mesozóica-cenozóicas. A leitura histórica dos eventos 

sugere a primeira vista, que a Serra da Bocaina constitui um relevo montanhoso 

desde a formação da Faixa Ribeira, sendo elevado pelos consecutivos 

soerguimentos das fases rifte e pós-rifte do Atlântico Sul e do RCSB. 

8.2. OS CAMINHOS DA DENUDAÇÃO DA SERRA DA BOCAINA 

Os eventos tectônicos que construíram o relevo (soerguimento de rochas) 

geraram, ao mesmo tempo, os meios (estruturas) para atuação dos processos de 

denudação. A interação entre as diversas estruturas - antigas e novas, dúcteis e 

rúpteis – destacando o par foliação NE & fraturas (falhas) NW, condiciona junto 

com a anisotropia litológica4 e as variações dos níveis de base (tectônica, erosão 

diferencial, eustática, climática), a evolução da rede de drenagem e das encostas 

da Serra da Bocaina. Deste modo, a dissecação diferencial do substrato rochoso 

aliada à diversidade de níveis de base5, modela a morfologia do Planalto da 

Bocaina caracterizada pela sucessão de vales suspensos que formam superfícies 

em diferentes níveis topográficos. A Figura 8.2 ilustra o controle geológico 

(estruturas NE–NW) sobre a rede de canais e os knickpoints, que junto aos 

eventos de soerguimento e variação dos níveis de base condicionam a formação 

e dissecação dos patamares suspensos do Planalto da Bocaina. Os pulsos de 

denudação têm rebaixado o relevo através da incisão fluvial e expansão das 

cabeceiras de drenagem, promovendo o recuo das encostas e a destruição dos 

divisores (p.ex. Meis & Monteiro, 1979; Coelho Netto, 2003). Deste modo, as 

superfícies colinosas têm sido dissecadas e formadas. Estas superfícies situadas 

em diferentes níveis topográficos não precisam ser geradas por eventos de 

soerguimento e denudação distintos, parte delas pode estar relacionada ao um 

único pulso atuando de modo diacrônico e com taxas de erosão diferenciadas 

ao longo do planalto, regulado por diferentes níveis de base5 (Ver Figura 8.3). 

                                                 
4 Em relação ao intemperismo e à erosão diferencial. 
5 P.ex: Baía da Ilha Grande (nível do mar); rios Paraíba do Sul, Paraitinga; diversos knickpoints. 
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A preservação da paleo-ZAP nas terras altas do Planalto da Bocaina aliada 

ao suave gradiente topográfico (Figura 7.5) indica baixas taxas de denudação, 

um comportamento similar a um interior continental. Isto contrasta com as altas 

taxas da região costeira da escarpa atlântica, onde os dados TFA estimam 3-4 

Km de crosta denudada desde à abertura do Atlântico Sul, 2 a 3 vezes mais que 

a denudação no interior dos continentes (Brown et al., 2000). Apesar de óbvio, é 

interessante ressaltar que a erosão controlada pelas rochas e estruturas é 

concentrada nos fundos de vales em relação aos divisores, ou numa escala de 

encosta, nas concavidades em relação aos interflúvios convexos. Se isto for 

ampliado para a escala de uma cadeia montanhosa, pode refletir o 

comportamento diferencial da denudação ao longo do tempo geológico. Esta 

natureza da denudação é influenciada tanto pelos fatores internos (geológicos) 

como externos (climáticos), e tem permitido a sobrevivência de antigas 

paisagens num estado de quasi equilíbrio com baixas taxas de erosão (p.ex. 

Twindale, 1998; Gunnel, 1998; Kohn et al., 2002). Na Serra da Bocaina as frentes 

de denudação propagadas pelo recuo das escarpas vem degradando as bordas e 

introduzindo a dissecação diferencial no interior do planalto a partir da 

reativação das cabeceiras de drenagens e capturas fluviais, destruindo os 

testemunhos de antigas paisagens (Figuras 8.2 e 8.3). 

Concluindo, a evolução do relevo pode ser compreendida como 

mudanças de intensidade dos fenômenos que modelam o substrato geológico. 

Assim, as perspectivas como as Davisianas – juventude, maturidade e velhice – não 

marcam somente o começo, meio e fim dos fenômenos, expressam também a 

transformação das energias responsáveis pela denudação (tectônica, clima,...). 

As formas de relevo acompanham esta mudança. As superfícies de 

aplainamento revelam a baixa intensidade do sistema geomorfológico, que 

atingiu um ajuste ideal aos níveis de base. Apesar das flutuações essas 

paisagens indicam uma longa estabilidade e uma aparente liberdade em relação 

ao controle lito-estrutural. Por outro lado, a alta intensidade dos ambientes de 

escarpas expressa o potencial de modificar as paisagens dos planaltos 

estabilizados, bem como a tendência ao ajuste geológico.  
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Para encerrar esta tese eu escolhi o seguinte poema de Bert Hellinger que muito nos 

fala sobre a busca do conhecimento: 

 
Um erudito perguntou a um sábio, 
como as partes se unem num todo 
e como o saber sobre muitas partes  
se diferencia sobre o todo. 

O sábio respondeu: 
o disperso se agrega num todo 
quando encontra seu centro 
e passa a atuar. 

Pois só tendo um centro,  
o muito torna-se essencial e real, 
e o todo então nos revela  
como algo simples 
quase como pouco, 
como força serena que segue a diante, 
uma força que tem peso 
e está contígua àquilo que sustenta. 

Assim para conhecer  
ou transmitir o todo, 
não preciso 
saber, dizer, 
ter, fazer, 
tudo em detalhe. 

Quem quer entrar na cidade 
passa por uma única porta. 
Quem dá uma badalada num sino 
faz retinir, com esse único som, muitos 
outros, 
E quem colhe a maçã madura  
não precisa averiguar a sua origem. 
Ele segura na mão e a come. 

O erudito não concordou: quem quer a 
verdade  
tem que conhecer também todos os 
detalhes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Mas o sábio contestou. 
Sabe-se muito apenas sobre a verdade 
que nos foi legada. 
A verdade que leva adiante é nova, 
e ousada. 

Pois ela contém o seu fim 
assim como, uma semente, a árvore. 
Portanto, aquele que ainda hesita  
em agir,  
porque quer saber mais  
do que lhe permite o próximo passo, 
não aproveita o que atua. 
Ele toma a moeda, 
pela mercadoria, 
e transforma em lenha as árvores. 

O erudito acha 
que essa só pode ser uma parte da 
resposta 
e pede-lhe um pouco mais. 

Mas o sábio se recusa, 
pois o todo é, no princípio, como um 
barril de mosto: 
doce e turvo. 
E precisa fermentação durante um 
tempo suficiente, 
até ficar claro. 
Então, aquele que o bebe em vez de 
degustá-lo, 
Passa a cambalear embriagado. 
 
  

Bert Hellinger 
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ANEXO 7 – Relação dos dados de traço de fissão em apatita (idades e CMT - comprimentos médios de traços) do Sudeste do Brasil, 

organizados segundo os grandes domínios geomorfológicos; dentro de cada domínio as amostras estão listadas por ordem 

crescente de idade. Grifadas de cinza são as amostras de Gallagher et al. (1994) situadas dentro ou nos limites da área de estudo.  
 

Domínio 
Geomorfológico 

Domínio  
Geológico 

Amostra Altitude (m) Idade  
(Ma ou %) 

No

grãos 
Método 

TFA 
CMT 
(μm) 

No

traços 
Fonte 

Alcalina ISS TF-42b - 23,0±15% - MP - - (6) 
Embasamento FRi SEB-01b 120 38,8±3 25 MDE 13,2±0,2 100 (4) 
Embasamento FRi PA-2 185 45±2 50 MDE 13,6±1,2 86 (2) 
Embasamento FRi PA-3 380 46,6±2,6 22 MDE 13,9±2 - (2) 
Alcalina ISS TF-42a - 53,0±13% - MP - - (6) 
Embasamento FRi SEB-02 20 56,3±3 22 MDE 13,6±0,7 30 (4) 
Embasamento FRi PA-1 20 56,4±2,5 47 MDE 13,0±2,1 57 (2) 
Embasamento FRi PG 989 57,7±2,8 36 MDE 13,6±1,9 38 (2) 
Embasamento FRi TF-21 ~200 57,4±11% - MP 12,0±0,15 - (5) 
Embasamento FRi G-53 30 64,5±3 20 MDE 12,8±0,2 102 (1) 
Embasamento FRi G-54 30 66,2±4 20 MDE 13,3±0,17 100 (1) 
Embasamento FRi CT-7 - 66,0±17% - MP - - (6) 
Embasamento FRi SEB-47 60 80,5±3 20 MDE 13,4±0,2 100 (4) 
Embasamento FRi G-56 30 81,4±14 3 MDE 13,2±0,68 10 (1) 
Embasamento FRi G-57 61 86,1±6 16 MDE 12,8±0,22 71 (1) 
Embasamento FRi TF-45 - 87,0±15% - MP - - (6) 
Embasamento FRi CT-8 - 89,0±14% - MP - - (6) 

 
 
 
Litoral e maciços costeiros  

Embasamento FRi G-55 61 91,6±4 17 MDE 12,6±0,22 103 (1) 
Embasamento FRi  TF-34 - 59,0±16% - MP - - (6) 
Embasamento FRi TF-39 - 67,0±14% - MP - - (6) 
Embasamento FRi TF-35 - 66,0±15% - MP - - (6) 
Embasamento FRi TF-30 - 70,0±16% - MP - - (6) 
Embasamento FRi TF-22 ~200-800 71,0±13% - MP 12,8±0,15 - (5) 
Embasamento FRi  G-52 190 78,3±3 20 MDE 12,9±0,16 101 (1) 

 
 
 
Serra do Mar – Escarpa atlântica 

Embasamento FRi TF-22 ~200-800 78,7±11% - MP 12,5±0,15 - (5) 
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Domínio 
Geomorfológico 

Domínio  
Geológico 

Amostra Altitude (m) Idade  
(Ma ou %) 

No

grãos 
Método 

TFA 
CMT 
(μm) 

No

traços 
Fonte 

Embasamento FRi TF-32 - 79,0±14% - MP - - (6) 
Embasamento FRi TF-33 - 83,0±15% - MP - - (6) 
Embasamento FRi TF-29 ~200-800 88,2±14% - MP 12,1±0,17 - (5) 
Embasamento FRi TF-31 - 96,0±17% - MP - - (6) 
Embasamento FRi G-58 731 99,1±3 20 MDE 12,3±0,21 101 (1) 

 
Serra do Mar – Escarpa atlântica 
(continuação) 

Embasamento FRi TF-17 ~200-800 108,9±15% - MP 11,8±0,19 - (5) 
Embasamento FRi SEB-50 980 58,7±3 20 MDE 13,2±0,2 100 (4) 
Embasamento FRi SEB-49 1100 69,0±3 26 MDE 13,7±0,2 66 (4) 
Embasamento FRi (7b) - 75,6±3,7 - MP - - (7) 
Embasamento FRi TF-119 ~700-900 31±5 - MP - - (7) 
Embasamento FRi TF-120 ~900-1200 90±4 - MP - - (7) 
Embasamento FRi TF-121 ~900-1200 92±5 - MP - - (7) 
Embasamento FRi TF123 ~1310-1600 74±4 - MP - - (7) 

 
Serra do Mar – Planalto 

Embasamento FRi TF-125 ~1310-1600 54±5 - MP - - (7) 
Embasamento FRi  LVI *1 500 53,9±1,7 22 MDE - - (3) 
Embasamento FRi SEB-04 *1 100 57,5±5 30 MDE 13,6±0,3 20 (4) 
Embasamento CSF / FRi SEB-34 *4 240 66,9±4 26 MDE 13,4±0,2 100 (4) 
Embasamento FRi G-51 *1 396 67,2±3 19 MDE 13,9±0,18 60 (1) 
Embasamento FRi TF-13  <1000 68,5±14% - MP 12,6±0,17 - (5) 
Embasamento FRi SEB-07a *3 220 72,7±3 30 MDE 13,6±0,3 20 (4) 
Embasamento FRi SEB-51 *4 570 77,2±3 19 MDE 13,5±0,3 100 (4) 
Embasamento CSF / FRi SEB-32 *4 700 87,4±4 20 MDE 12,2±0,3 100 (4) 
Embasamento FRi SEB-52 *4 650 94,6±5 20 MDE 11,9±0,2 100 (4) 
Embasamento FRi SEB-08 *3 230 95,8±7 24 MDE 12,0±0,6 22 (4) 
Embasamento CSF / FRi SEB-31 *4 590 109,4±5 20 MDE 11,8±0,3 100 (4) 
Embasamento CSF / FRi SEB-30 *4 680 114,4±11 28 MDE 10±1,2 13 (4) 
Embasamento FRi  G-50 *1 366 125,4±12 9 MDE 13,1±0,66 14 (1) 

 
 
 
Depressões interplanálticas – 
vales dos rios Paraíba do Sul (SP-
RJ) *1,  
Tietê (SP) *2,  
Pomba (MG-RJ) *3,  
Doce (MG-ES) *4

Embasamento CSF / FRi SEB-29 *4 680 162,3±16 6 MDE 11,9±0,3 30 (4) 
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Domínio 
Geomorfológico 

Domínio  
Geológico 

Amostra Altitude (m) Idade  
(Ma ou %) 

No

grãos 
Método 

TFA 
CMT 
(μm) 

No

traços 
Fonte 

Embasamento FRi TF-5 <1000 55,1±9% - MP 13,1±0,17 - (5) 
Embasamento FRi TF-12 <1000 58,9±10% - MP 13,3±0,15 - (5) 
Embasamento FRi CT-4 <1000 58±14% - MP - - (6) 
Gabro TF-4 <1000 67,2±10% - MP 13,7±0,16 - (5) 
Embasamento FRi PS1-2 910 70,3±1,3 46 MDE - - (3) 
Embasamento FRi SEB-11 580 95,8±6 20 MDE 12,0±0,3 100 (4) 
Embasamento FRi SEB-12 930 117,5±8 23 MDE 12,1±0,3 56 (4) 
Embasamento FRi G-37 793 179,6±11 20 MDE 13,2±0,36 22 (1) 

 
 
 
Serra da Mantiqueira – Escarpa 
sul 

Embasamento FRi G-36 914 189,0±14 20 MDE 12,6±0,34 45 (1) 
Embasamento/Alcalina PC G-43 1082 71,1±5 20 MDE 14,7±0,40 14 (1) 
Embasamento/Alcalina PC G-42a 975 80,1±5 20 MDE 13,8±0,38 18 (1) 
Embasamento/Alcalina PC G-42b 1311 81,0±6 20 MDE 13,5±0,25 100 (1) 
Embasamento/Alcalina PC G-42c 1331 81,0±3 20 MDE 13,6±0,16 101 (1) 
Embasamento FRi CT-5 >1000 106,0±16% - MP - - (6) 
Embasamento FBr TF-1 >1000 107,0±12% - MP 12,7±0,19 - (5) 
Embasamento FBr (NSG) G-49 1054 109,4±5 20 MDE 13,3±0,36 38 (1) 
Embasamento FRi CT-2 >1000 113,0±14% - MP - - (6) 
Embasamento FRi TF-9 >1000 115,0±12% - MP 12,2±0,18 - (5) 
Embasamento FBr (NSG) G-47 876 116,3±13 14 MDE 12,6±0,56 24 (1) 
Embasamento FRi CT-4 >1000 123,0±16% - MP - - (6) 
Embasamento FRi TF-10 >1000 126,0±9% - MP 12,3±0,18 - (5) 
Embasamento FRi CT-3 >1000 130,0±16% - MP - - (6) 
Embasamento FRi SEB-16 1030 131,2±18 23 MDE 12,5±0,3 16 (4) 
Embasamento FBr (NSG) G-48 884 132,5±6 20 MDE 12,2±0,28 102 (1) 
Embasamento FRi CT-6 >1000 159,0±11% - MP - - (6) 
Embasamento FRi TF-11 >1000 159,0±17% - MP 12,1±0,21 - (5) 

 
 
 
Serra da Mantiqueira – Planalto 

Embasamento FRi CT-1 >1000 160,0±11% - MP - - (6) 
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Domínio 
Geomorfológico 

Domínio  
Geológico 

Amostra Altitude (m) Idade  
(Ma ou %) 

No

grãos 
Método 

TFA 
CMT 
(μm) 

No

traços 
Fonte 

Embasamento CSF SEB-18 980 177,8±12 22 MDE 11,5±0,2 100 (4) 
Embasamento FBr (NSG) G-34 793 224,9±11 20 MDE 11,0±0,23 101 (1) 
Embasamento FBr (NSG) G-46 960 225,2±12 20 MDE 11,8±0,25 100 (1) 
Embasamento FBr (NSG) G-35 914 243,4±19 12 MDE 11,3±0,33 65 (1) 
Embasamento FBr (NSG) G-45 1290 251,9±9 20 MDE 11,9±0,22 100 (1) 
Embasamento FBr (NSG) G-44 1135 261,0±14 13 MDE 10,7±0,33 81 (1) 
Embasamento FBr (NSG) G-41 975 284,9±10 20 MDE 11,5±0,24 101 (1) 

 
Serra da Mantiqueira – Planalto 
(continuação) 

Embasamento FBr (NSG) G-40 792 330,3±22 20 MDE 13,1±0,11 100 (1) 
Embasamento CSF  SEB-21 1030 141,9±11 23 MDE 11,7±0,3 100 (4) 
Embasamento CSF SEB-20 800 152,7±10 20 MDE 11,5±0,3 100 (4) 
Embasamento CSF SEB-22 1160 167,3±14 26 MDE 12,2±0,2 100 (4) 

 
Quadrilátero Ferrífero 

Embasamento CSF SEB-24 960 174,5±7 20 MDE 10,9±0,3 100 (4) 
 
Fontes: (1) Gallagher et al. 1994;  (2) Netto et al. 2000a;  (3) Netto et al. 2000b;  (4) Carmo, 2005;  (5) Oliveira et al., 2000, Hadler Neto et al. 2001,  
Tello Saenz et al. 2003;  (6) Tello Saenz et al. 2004;  (7) Ribeiro et al. 2003 e Ribeiro et al. 2005. 
Abreviaturas: Embasamento FRi – Faixa Ribeira; FBr – Faixa Brasília, (NSG) – Nappe Socorro Guaxupé; CSF – Craton do São Francisco; 
Alcalina PC – intrusão alcalina de Poços de Caldas, MG; ISS – intrusão alcalina da Ilha de São Sebastião, SP.  
Métodos TFA: MP – método da população; MDE – método do detector externo. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ANEXO 8 
 

 
Resultados das Análises por Traço de Fissão em Apatitas 

 
 

Amostras: CBL-02; CBL-284; RML-84; F-2. 
 




