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RESUMO 

 
 

MENDES, L. D. Termocronologia (U-Th)/He e reativação da margem continental do sudeste 
do Brasil: seção Serra da Mantiqueira - Gráben da Guanabara. 2013. 214 f. Tese (Doutorado 
em Geologia) - Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de 
Janeiro, 2013.  
 

 
 A evolução da margem continental do sudeste do Brasil tem sido discutida por diversos 
autores desde meados do século passado até os dias atuais, especialmente no contexto da 
origem e evolução dos escarpamentos e das bacias tafrogênicas. Buscou-se contribuir com 
novos dados sobre a evolução da área a partir da aplicação da termocronologia de baixa 
temperatura (U-Th)/He em apatita, que oferece uma sensibilidade significativa para registrar 
movimentações tectônicas na crosta superior. Foi possível obter idades em 107 cristais de 
apatita de 18 amostras do embasamento coletadas no perfil com orientação NW-SE, numa 
seção entre a Serra da Mantiqueira e o Gráben da Guanabara. As idades corrigidas variam 
entre 250,1 ± 8,7 Ma  e 43,5 ± 1,9 Ma (2 σ) e as não corrigidas entre 174,13 ± 3,03 Ma e 
27,07 ± 0,60 Ma (1 σ). O Neocretáceo, o Eocretáceo e o Paleoceno são os principais registros 
no conjunto de dados, em ordem de importância. No Neocretáceo, o intervalo entre 83,6 e 
72,1 Ma (Campaniano) representa o maior destaque nos registros termocronológicos, embora 
os outros registros (Maastrichtiano e Santoniano) também estejam presentes e sejam 
importantes. As idades do Neocretáceo destacam a importância dos eventos tectono-
magmáticos e soerguimento regional na história térmica dessa área, inclusive com idades 
(~86 Ma) atribuídas ao contexto de soerguimento da Serra do Mar. As idades do Eocretáceo 
indicam o registro de eventos térmicos mais antigos, vinculados à evolução pré-rifte. Já os 
dados do Paleoceno estariam associados ao evento de reativação responsável pela 
implantação do sistema de riftes continentais (~65 Ma) e as idades do Eoceno, restritas à 
borda de falha da bacia de Resende (49,7 Ma e 43,5 Ma), à reativação do sistema de riftes 
nessa área. A dispersão de idades foi interpretada como efeito dos danos de radiação já que 
muitos grãos apresentam correlação entre idade e concentração de urânio (eU). Os padrões de 
tempo-temperatura (t-T), definidos a partir dos modelos HeFTy calibrados para o modelo de 
difusão que considera os efeitos de danos de radiação nos cristais, registraram eventos de 
resfriamento rápido, os quais mostram correlação direta com episódios de reativação e 
soerguimento na margem continental e com registros nas bacias continentais e marginais. O 
padrão de aumento das idades com a elevação, assim como da costa em direção ao interior é 
observado, mas mostra-se alterado pela ocorrência de idades mais jovens associadas à 
complexa evolução dessa margem continental com desnivelamentos de blocos vinculados à 
tectônica pós-rift, numa situação que ressalta a influência dos episódios de reativação. As 
estimativas de  denudação total variam entre 1,2 e 2,8 km. As taxas de erosão variam entre 
15,2 e 35,3 m/Ma. A evolução da área indica não apenas a influência de um evento específico 
mas, possivelmente, uma combinação de episódios que se alternaram e/ou atuaram em 
conjunto em determinados períodos. Os eventos de reativação mais antigos, combinados com 
os mais recentes, exibem os seus remanescentes na paisagem (serras da Mantiqueira e do Mar 
e os grábens e bacias sedimentares) e assumem papel fundamental na evolução da área. Os 
registros de tais episódios podem ser observados nas histórias térmicas das rochas e nos 
depósitos correlativos nas bacias sedimentares marginais e intracontinentais. 
  
Palavras-chave: Termocronologia (U-Th)/He em apatita. Reativação tectônica. Denudação. 
Sistema de riftes. Sudeste do Brasil. 



 

ABSTRACT 

 

 
MENDES, L. D. (U-Th)/He thermochronology and reactivation of the southeastern 
continental margin of Brazil: From Mantiqueira Mountains to Guanabara Graben. 2013. 214 
f. Tese (Doutorado em Geologia) - Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de 
Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.  
 

This doctoral dissertation involves low-temperature thermochronologic investigations to 
constrain the Mesozoic and Cenozoic tectonic reactivation of the continental margin of 
southeast Brazil. The study area is located in a segment of the Neoproterozoic Ribeira belt in 
southeastern Brazil, which occupied a central position in Western Gondwana. Lately, during 
the Mesozoic and Cenozoic, fault zones related to the development of the continental rifts in 
southeast Brazil reactivated. Using apatite (U-Th)/He thermochronology (AHe), we have 
presented the results of analysis on 107 apatite crystals of basement samples collected from a 
NW–SE transect in the Mantiqueira Mountains to the Guanabara Graben, as well as from the 
NE–SE transverse faults. The data range from 27.07 ± 0.60 Ma to 174.13 ± 3.03 Ma (1 σ) for 
uncorrected ages, and from 43.5 ± 1.9 Ma to 250.1 ± 8.7 Ma (2 σ) for corrected ages. The 
Neo-Cretaceous, Eo-Cretaceous, and Paleocene are the main recorded AHe ages, in order of 
importance. The Eo-Cretaceous ages indicate the occurrence of older thermal events related to 
a pre-rifting phase (~121 Ma). The Neo-Cretaceous ages signify the importance of tectonic 
and magmatic events, and regional uplifting for the thermal history of the study area, 
including ages related to the Serra do Mar Mountains uplift (~86 Ma). Paleocene ages seem to 
be related to the reactivation (~65 Ma), which was responsible for the continental rifts in the 
southeastern Brazil. Finally, the Eocene ages (49.7 Ma and 43.5 Ma), which are from samples 
restricted to the Resende Basin border faults, indicate a continental rift reactivation. We 
investigated the age dispersion data, which were interpreted as an effect of radiation damage. 
Several samples show correlations between apatite (U-Th)/He age and effective U 
concentration (eU). We have applied HeFTy thermal modeling to obtain time–temperature (t–
T) paths using a radiation damage diffusion model. Inverse modeling of (U-Th)/He age data 
suggests rapid cooling episodes for all samples. The main thermal events recorded by the 
HeFTy models show a direct correlation with the timing of regional tectonic events: 
reactivation phases, continental margin uplift, and the sedimentary record. Apatite (U-Th)/He 
ages increase with distance from the coast and with elevation. However, these patterns are 
discontinued by samples of younger ages as a result of the reactivation process of pre-existing 
structures in the Brazilian continental margin. The total estimated denudation range from 1.2 
to 2.8 km. The erosion rates range from 15.2 to 35.3 m/My. Thus, the multi-episodic thermal 
events, which led to the formation of important regional tectonic and geomorphological 
features (Mantiqueira Mountains, Serra do Mar Mountains, grabens, and sedimentary basins), 
seem to play a fundamental role in the evolution of the Brazilian continental margin. The 
records can be found in the thermal history of rocks and its correlated deposits in the 
continental margin.  
 
 
 

 

Keywords: Apatite (U-Th)/He thermochronology. Tectonic reactivation. Denudation. Rift 
system. Southeastern Brazil.  
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INTRODUÇÃO 

 
Problemática e Justificativa 

  

 

 A evolução de margens continentais passivas é tema que desperta grande interesse da 

comunidade científica. Embora muitos avanços sejam notáveis no sentido de uma melhor 

interpretação sobre os modelos tectônicos evolutivos dessas áreas, ainda há muitas questões 

em aberto, principalmente com relação àquelas que exibem feições topográficas que indicam 

uma evolução geodinâmica complexa.  

 A plataforma Sul-americana foi submetida a diversos períodos de instabilidade crustal 

com variabilidade espacial e temporal. A margem atlântica da América do Sul,  a qual é 

reconhecida como uma margem rifteada, sofreu deformação significativa durante e após o 

rifteamento intracontinental (BROWN et al., 2000). Nesse sentido, diversos estudos foram e 

ainda estão sendo conduzidos para elucidar diferentes aspectos sobre a sua evolução, 

especialmente no sentido de discutir a condição de "margem passiva" atribuída à margem 

continental brasileira, na medida em que exibe indicadores importantes que apontam a sua 

reativação em distintos episódios desde a ruptura continental.  

 A importância da tectônica do Mesozoico-Cenozoico na evolução do setor da margem 

"passiva" e rifteada na região Sudeste do Brasil está registrada de forma notável com a 

formação do Sistema de Rifts da Serra do Mar (ALMEIDA, 1976), Rift Continental do 

Sudeste do Brasil (RCSB) (RICCOMINI, 1989) ou Sistema de Riftes Cenozóicos do Sudeste 

do Brasil (ZALÁN e OLIVEIRA, 2005), estruturação que se desenvolveu ao longo das 

antigas linhas de fraqueza do Pré-Cambriano e que resultou em um complexo padrão de 

falhamentos vinculados a alterações nos campos de tensões. O sistema de riftes gerado é 

composto por bacias segmentadas e delimitadas por falhas normais com orientação NE, 

associadas às zonas de transferências com componentes strike slip e normal que afetam 

significativamente a topografia e influenciam diretamente a evolução de bacias, transporte de 

sedimentos e estratigrafia (GAWTHORPE e HURST, 1993) e que se estendem para a bacia 

de Santos (MOHRIAK et al., 1995). Eventos tectônicos que reativaram estruturas pretéritas 

são apontados como os responsáveis pela intensificação dos processos de denudação em 

determinados períodos, fornecendo consideráveis volumes de sedimentos para as bacias 

marginais, assim como pela preservação de superfícies de aplainamento geradas em períodos 

de estabilidade tectônica (ALMEIDA, 1976).  
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 A área de estudo situa-se nesse contexto e compreende um setor definido 

transversalmente às estruturas pré-cambrianas, numa faixa que segue da Serra da Mantiqueira 

até a Baixada da Guanabara, englobando os riftes do Paraíba do Sul e Litorâneo e grábens 

associados. Este sistema de riftes destaca-se pelas estruturas que revelam evolução tectônica 

com diferentes pulsos de deformação e magmatismo que estão registrados na margem 

continental e mostram relação direta com a evolução das bacias sedimentares adjacentes 

(ZALÁN e OLIVEIRA, 2005).  

 A área selecionada apresenta diversos elementos que indicam o controle das estruturas 

do embasamento e a evolução associada à tectônica distensional Wealdeniana (ALMEIDA, 

1967) ou Sul-Atlantiana (SCHOBBENHAUS e CAMPOS, 1984). Eventos de reativação 

neotectônicos, responsáveis pela geração de falhas cenozóicas e pelo condicionamento da 

evolução morfodinâmica da paisagem do sudeste (HASUI, 1990a) também são identificados, 

a partir de feições estruturais, morfológicas e sedimentares (GONTIJO, 1999; RICCOMINI, 

1989; SALVADOR e RICCOMINI, 1995; entre outros) e dos registros de sismicidade 

(ASSUMPÇÃO, 1998; HASUI et al., 1982; MIOTO e HASUI, 1982). 

 A introdução e o desenvolvimento de métodos como o de “termocronologia”, que 

oferecem informações sobre a história térmica das rochas, minerais e terrenos geológicos 

(REINERS e EHLERS, 2005) têm contribuído significativamente para os avanços na 

interpretação da história das rochas e dos eventos tectônicos associados (BISHOP, 2007; 

EHLERS e FARLEY, 2003; JAPSEN et al., 2009; LISKER et al., 2009; REINERS et al., 

2005; REINERS e SHUSTER, 2009; entre outros).  

 No Brasil, desde a década de 90, algumas pesquisas têm utilizado a termocronologia 

para oferecer novos dados sobre a evolução da região Sudeste a partir de métodos como o de 

traços de fissão em apatita (GALLAGHER et al., 1994; HACKSPACHER et al., 1999; 

HACKSPACHER et al., 2004; HIRUMA, 2007; RIBEIRO et al., 2003; SILVA, 2006; 

TELLO SAENZ et al., 2003; VIGNOL-LELARGE et al., 1994; entre outros) e, mais 

recentemente,  utilizando o sistema (U-Th)/He (COGNÉ et al., 2011; COGNÉ et al., 2012; 

RIBEIRO, 2007) e, dessa forma, têm contribuído significativamente com importantes dados e 

interpretações sobre a evolução dessa área, assim como também têm apontado a necessidade 

de desenvolvimento de mais estudos. 

  Nesse sentido, a proposta da pesquisa foi investigar os eventos de reativação da 

margem continental do sudeste do Brasil ao longo do Mesozoico-Cenozoico, na seção Serra 

da Mantiqueira - Gráben da Guanabara, a partir do método de termocronologia (U-Th)/He em 

apatita (AHe), considerando-se as suas potencialidades devido à maior sensibilidade para o 
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registro de eventos de baixas temperaturas (GREEN et al., 2006; HOUSE et al., 1997). Nessa 

perspectiva, pretende-se identificar eventos de reativação tectônica, bem como estudar a 

interação soerguimento/denudação com base nos dados termocronológicos.  

 Destaca-se, ainda, o contexto de intenso uso e ocupação da área de estudo, representada 

por parte da Região Metropolitana do Rio de Janeiro e Região Centro Sul do Estado 

homônimo, que apresentam expressivo desenvolvimento urbano-industrial e contingente 

populacional distribuído de forma não planejada, desordenada, em áreas com morfologia 

acidentada e que evidenciam, por sua vez, numerosas situações de risco 

geológico/geomorfológico.  

 A pesquisa de tese vincula-se ao desenvolvimento dos projetos “Tectônica rúptil meso- 

cenozóica e magmatismo associado: estudo integrado do embasamento adjacente à Bacia de 

Santos, S-SE do Brasil” (Convênio Petróleo Brasileiro S.A - PETROBRÁS e Universidade do 

Estado do Rio de Janeiro - UERJ - N°0050.0022710.06.4) coordenado pelos professores Dra. 

Mônica da Costa Pereira Lavalle Heilbron (UERJ) e Dr. Júlio Cesar Horta de Almeida 

(UERJ) e “Evolução Tectono-Magmática do embasamento onshore das Bacias de Santos, 

Campos e Espírito Santo, SE Brasil” (FAPERJ, Processo E-26/110.368/2007), coordenado 

pela professora supracitada.  

 A pesquisa também se associa à parceria estabelecida com os professores Kip Hodges e 

Ramón Arrowsmith da Arizona State University (ASU) e ao suporte oferecido pelo Programa 

CAPES-FULBRIGHT 2011-2012 de Doutorado Sanduíche (Visiting Student Researcher). O 

apoio dos professores e pesquisadores da ASU foi fundamental para a submissão da proposta 

de participação da doutoranda no programa, assim como para o seu treinamento nas rotinas do 

método e execução das análises termocronológicas no ASU Noble Gas Geochemistry and 

Geochronology Laboratories e no W. M. Keck Foundation Laboratory for Environmental 

Geochemistry da School of Earth and Space Exploration da Arizona State University, sendo o 

primeiro coordenado pelo Prof. Kip Hodges.  
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Principais questionamentos 

 

 

 Os seguintes questionamentos foram focos de investigação na pesquisa:  

1. Qual é a contribuição do método de termocronologia (U-Th)/He em apatita para a análise 

dos processos de reativação da margem continental sudeste do Brasil e sua evolução ao longo 

do Mesozoico-Cenozoico? 

 

2. Qual é a relação entre os eventos termo-tectônicos e denudacionais observados na margem 

continental a partir do termocronômetro (U-Th)/He com os registros das bacias marginais e 

intracontinentais?  

 

 

Estrutura da tese de Doutorado 

 

 

 A presente tese compreende cinco capítulos principais. Os capítulos inicial e final são 

capítulos de introdução e conclusões. O capítulo 1 apresenta os objetivos gerais e específicos. 

O capítulo 2 apresenta uma visão geral dos métodos e técnicas utilizados. No entanto, o 

detalhamento do método de termocronologia de baixa temperatura (U-Th)/He em apatita 

utilizado da pesquisa será apresentado separadamente no capítulo 3, considerando-se a sua 

importância para a pesquisa desenvolvida. No capítulo 4 busca-se contextualizar a área de 

estudos regionalmente, assim como com relação aos trabalhos anteriores que utilizaram 

métodos de termocronologia para estudar a evolução no contexto regional. Os resultados 

estão apresentados no capítulo 5, integrando as discussões motivadas pelos dados obtidos; 

Tal capítulo foi compartimentado de forma a: 1) destacar os resultados analíticos da aplicação 

do método de termocronologia de baixa temperatura (U-Th)/He em apatita e avaliar a 

consistência dos dados obtidos; 2) apresentar e discutir os modelos gerados a partir da 

modelagem das histórias térmicas das amostras; e 3) analisar os dados de denudação obtidos a 

partir dos cálculos efetuados; 4) sintetizar os resultados, considerando o significado dos dados 

no contexto regional e local. Adicionalmente, o capítulo final visa apontar possíveis 

desdobramentos do trabalho no sentido de explorar questões em aberto e oferecer propostas 

para um melhor aproveitamento dos resultados a partir da integração com outros dados e 

métodos que possam ser incorporados e explorados. 
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1 OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo Geral 

 

 

 O objetivo geral da pesquisa é investigar e definir eventos de reativação do Mesozoico- 

Cenozoico da margem continental do sudeste do Brasil, na seção Serra da Mantiqueira - 

Gráben da Guanabara, e a sua relação com a evolução da área a partir da termocronologia de 

baixa temperatura (U-Th)/He em apatita. Dessa maneira, busca-se contribuir para os estudos 

sobre a evolução tectônica da Faixa Ribeira e sobre a evolução morfotectônica do Sudeste do 

Brasil. 

 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

 

 Para se alcançar o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

 

Â Produzir novos dados a partir do método de termocronologia (U-Th)/He em cristais de 

apatita e avaliar a sua aplicabilidade;  

Â Identificar os eventos de reativação ocorridos na área de estudo com base nos dados de 

termocronologia (U-Th)/He em apatita; 

Â Analisar a influência das estruturas transversais com orientação NW-SE que 

compartimentam o sistema de riftes cenozoicos; 

Â Aplicar a modelagem térmica com vistas ao reconhecimento/reconstrução das histórias 

térmicas das amostras analisadas; 

Â Estimar as taxas de denudação na área a partir do termocronômetro (U- Th)/He em 

apatita e comparar com dados preexistentes;  
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2 MÉTODOS E TÉCNICAS 

 
2.1 Introdução 

 

 

 O desenvolvimento da pesquisa envolveu procedimentos e técnicas da Geologia 

Estrutural, Geocronologia e Morfotectônica. Foram integrados trabalhos de campo, gabinete e 

laboratório, segundo as atividades descritas a seguir. Tais procedimentos serão apresentados 

nesse capítulo considerando-se a fundamentação teórica necessária sobre os procedimentos 

metodológicos com vistas a atingir os objetivos da pesquisa.  

 

 

2.2 Seleção e delimitação da área de estudo 

 

 

  A definição da área de estudo da pesquisa foi motivada pelo interesse em aprofundar o 

conhecimento sobre a evolução tectônica e geomorfológica do embasamento aflorante da 

Bacia de Santos, situado no setor central da Faixa Ribeira. Contribuir com considerações 

sobre o conhecimento da evolução da margem continental do Sudeste do Brasil e, agregar 

novos dados sobre a evolução da região no Mesozoico-Cenozoico motivaram a escolha da 

área alvo, a qual engloba uma faixa NW-SE entre as Serra da Mantiqueira, Serra do Mar e 

Baixada da Guanabara, na região sul fluminense (Figuras 1 e 2).   

 O trabalho publicado por Valeriano e Heilbron (1993), no início da década de 1990, 

também motivou a definição da área de estudo, na medida em que aponta questões em aberto 

sobre uma importante área do setor central da Faixa Ribeira, a denominada "Zona de 

Transtensão de Volta Redonda", e destaca a sua relevância no contexto da evolução do 

Sistema de Rifts da Serra do Mar (ALMEIDA, 1976).  

 Dessa forma, a evolução dessa área, definida pela configuração das estruturas 

associadas à Zona de Transtensão de Volta Redonda, no contexto das reativações mesozoico-

cenozoicas, definem a área de estudo espacial e temporalmente. Tal contexto estimulou a 

elucidação das novas questões que nortearam o desenvolvimento da pesquisa. 

 A área de estudo abrange uma área do estado do Rio de Janeiro localizada, 

aproximadamente, entre os paralelos de 22° e 23° S e os meridianos de 44° e 45° W, 

distribuindo-se a partir de áreas com topografia elevada associadas ao Planalto da Mantiqueira 
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até as áreas deprimidas do Gráben da Guanabara, compreendendo, portanto, importantes 

segmentos do sistema de riftes cenozóicos (Figuras 1 e 2).   

 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo em Modelo Digital de Elevação  

 
Fonte: Modelo Digital de elevação gerado a partir de imagem SRTM - Shuttle Radar 
Topography Mission (NASA/USGS/CGIAR).  
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Figura 2 - Visualização 3D a partir de imagem Modelo Digital de Elevação - Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM) (sem escala) e fotografia dos principais segmentos 
que compõem a área de estudo.  

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
Legenda: A fotografia foi feita com visada NW a partir do Pico da Coragem (Japeri - 
RJ), numa altitude de 503 m. A área de estudo de tese está compreendida entre a Serra 
da Mantiqueira, gráben de Resende-Volta Redonda, Serra do Mar e Gráben da 
Guanabara, considerando a classificação das principais estruturas do Sistema de Riftes 
Cenozóicos do Sudeste do Brasil. 
Fonte: Gerado a partir de imagem SRTM - Shuttle Radar Topography Mission 
(NASA/USGS/CGIAR). 

 

  Considerando as Regiões de Governo do Estado do Rio de Janeiro (CIDE, 2009), a 

área pesquisada abrange parte das regiões Metropolitana, Centro-sul Fluminense, Médio 

Paraíba e Costa Verde. Os principais acessos à área, partindo da cidade do Rio de Janeiro, são 

realizados pelas rodovias federais Presidente Dutra (BR-116), rodovias estaduais e 

municipais, assim como estradas vicinais (Figura 3).  
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Figura 3 - Localização da área de estudos com acessos e amostragem inicial. 
 

 
Legenda: Os círculos preenchidos com asterístico indicam a localização das amostras 
utilizadas nas análises de termocronologia (U-Th)/He em apatita apresentadas nesse 
trabalho. Hipsometria gerada a partir de imagem Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM) (NASA/USGS/CGIAR).  

 

 

2.3 Levantamento e análise de informações preexistentes 

 

  

 Todas as etapas foram executadas a partir de pesquisa bibliográfica temática, conceitual 

e metodológica, assim como cartográfica, que precedeu e acompanhou as etapas 

desenvolvidas em gabinete, campo e laboratório. 
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2.3.1 Levantamento Bibliográfico 

 

 

 O levantamento bibliográfico temático, conceitual e metodológico é uma etapa de 

execução da pesquisa que precedeu e acompanhou a execução das outras etapas, de acordo 

com as necessidades apresentadas. O enfoque da pesquisa bibliográfica se referiu a trabalhos 

relacionados aos temas a serem discutidos, considerando abordagens associadas ao contexto 

tanto local como regional ou mesmo internacional que poderiam ser utilizadas no 

desenvolvimento da pesquisa.  

 

 

2.3.2 Levantamento de material cartográfico e de sensores remotos 

 

 

 O material cartográfico utilizado constitui-se por: 

- Cartas topográficas na escala de 1:50.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE) (Figura 4). 

- Mapeamento geológico realizado pelo TEKTOS-UERJ (Grupo de Pesquisa em Geotectônica 

da Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro), vinculadas ao Mapa 

Tectônico da Faixa Ribeira Central (FGEL-UERJ-TEKTOS);  

- Imagens de satélite do projeto Shuttle Radar Topography Mission - Digital Elevation 

Database (DEM - SRTM), 90 m, obtidas na página do Consortium for Spatial Information 

(http://www.cgiar-csi.org/) (NASA/USGS/CGIAR). 

- Mapa geomorfológico (SILVA, 2002). 

 

 

2.4 Instrumentos e softwares utilizados 

 
 Foram utilizados os seguintes softwares ao longo de desenvolvimento da pesquisa: Arc 

GIS (ESRI); HeFTy (versão 1.7.5 - Julho/2012) (KETCHAM, 2012); Microsoft Office 

(Word/Excel); Adobe Ilustrator, Adobe Acrobat X Pro; e Google Earth 

(http://earth.google.com). 
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Figura 4 - Mosaico das cartas topográficas utilizadas na pesquisa (escala 1:50 000). 
 

 

 
 
Fonte: Modificado do mosaico do Laboratório de Estudos Tectônicos (LET-TEKTOS) 
da UERJ.  
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2.5 Atividades de campo 

 

 

 As atividades em campo objetivaram a coleta de amostras para as análises 

termocronológicas e a observação das condições associadas ao quadro geológico-estrutural e 

geomorfológico. E com o suporte de material cartográfico preexistente e de procedimentos e 

técnicas da Geologia Estrutural e Tectônica foram observados afloramentos e reconhecidas 

estruturas como foliação, planos de falhas, inclusive com estrias e indicadores cinemáticos, 

fraturas e diques.  

 Foram coletadas 33 amostras de rochas em trabalhos de campo, cujo o peso variou entre 

11 a 38 Kg, de acordo com o tipo de rocha e o nível de dificuldade para realização da coleta. 

Os pontos de coleta foram definidos considerando-se, essencialmente, os desnivelamentos 

topográficos na área de estudos, já que são importantes elementos nas análises 

termocronológicas. Em alguns casos, a amostragem foi realizada em pontos próximos de 

outros, com o objetivo de minimizar os riscos, tendo em vista que algumas amostras poderiam 

não conter cristais de apatita para as análises ou mesmo apresentar grãos inadequados que 

poderiam comprometer os resultados, caso fossem utilizados inapropriadamente. A figura 3 

apresenta a amostragem inicial realizada em campo, assim como destaca as amostras que 

foram selecionadas para as análises de termocronologia (U-Th)/He em apatita.  

 

 

2.6 Atividades de laboratório 

 

 

 As atividades de laboratório incluíram a preparação das amostras coletadas em campo e 

posterior execução das análises baseadas no método de termocronologia de baixa temperatura 

(U-Th)/He. A preparação inicial das amostras foi realizada no Laboratório Geológico de 

Preparação de Amostras - LGPA, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. As análises 

termocronológicas foram realizadas nas instalações do ASU Noble Gas Geochemistry and 

Geochronology Laboratories e no W. M. Keck Foundation Laboratory for Environmental 

Geochemistry da School of Earth and Space Exploration da Arizona State University, a partir 

de colaboração iniciada entre os professores Mônica Heilbron, orientadora da tese, e Kip 

Hodges, coordenador daquele laboratório e apoiada pelo Programa Capes-Fulbright de estágio 

de doutorando (Visiting Student Researcher), no período 2011-2012. 
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2.7 Geologia de campo 

 

 

  Os trabalhos de mapeamento detalhado realizados pelo Grupo de Pesquisa em 

Geotectônica (TEKTOS) da Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro, vinculados ao Mapa Tectônico da Faixa Ribeira Central - 1:250.000 (UERJ-

TEKTOS) foram utilizados como base de dados geológicos.   

 

 

2.7.1 Litologias 

 

 

 As informações foram compiladas do Mapa Tectônico da Faixa Ribeira Central - 

1:250.000 (UERJ-TEKTOS), produzido pelo Grupo de Pesquisa em Geotectônica da 

Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.  

 

 

2.7.2 Estruturas 

 

  

 Os dados estruturais foram compilados do projeto “Tectônica rúptil meso-cenozóica e 

magmatismo associado: estudo integrado do embasamento adjacente à bacia de santos, S-SE 

do Brasil” (Convênio Petróleo Brasileiro S.A - PETROBRÁS e Universidade do Estado do 

Rio de Janeiro - UERJ - N°0050.0022710.06.4) coordenado pelos professores Dra. Mônica 

Heilbron (UERJ) e Dr. Julio Cesar Horta de Almeida (UERJ) e que se basearam em diferentes 

fontes para a integração geológica. 

 

 

2.8 Termocronologia de baixa temperatura - (U-Th)/He em apatita (AHe) 

 

 

 O detalhamento sobre o método de termocronologia de baixa temperatura (U-Th)/He 

em apatita será apresentado a seguir. 
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