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CONCLUSOES

A evolugao 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 evolugdo dos escarpamentos e bacias tafrogénicas, seja oferecendo uma
interpretagdo para uma génese tectonica (DE MARTONNE; 1943; RUELLAN, 1944;
FREITAS, 1956, BIROT, 1959; ASMUS e FERRARI, 1978), erosiva (KING, 1956), baseada
no deslizamento gravitacional e em compensacao isostatica (ALMEIDA, 1976) ou puramente
gravitacional (ZALAN e OLIVEIRA, 2006) para aquelas fei¢des. O presente trabalho teve
como objetivo contribuir com novos dados sobre a evolugdo da area a partir da aplicagdo da
termocronologia de baixa temperatura (U-Th)/He em apatita que oferece boa sensibilidade
para registrar movimentacdes tectonicas rasas na crosta superior, uma vez que estudos
anteriores baseavam-se principalmente no método de tragos de fissdo em apatitas.

A partir da termocronologia de baixa temperatura (U-Th)/He foi possivel obter idades
em 107 cristais de apatita de amostras do embasamento coletadas ao longo de um perfil com
orientacdo NW-SE, entre a Serra da Mantiqueira ¢ o Graben da Guanabara. As idades ndo
corrigidas variam entre 174,13 £ 3,03 Ma e 27,07 £ 0,60 Ma (1 o) e as idades corrigidas entre
250,1 £ 8,7 Ma e 43,5 = 1,9 Ma (2 o). Os grupos de idades destacam o Neocretaceo, o
Eocretaceo e o Paleoceno como os principais registros no conjunto de dados, em ordem de
importancia.

As trajetorias de tempo-temperatura (t-T) definidas a partir dos modelos HeFTy
(KETCHAN, 2012), calibrados para o modelo de difusdo Radiation Damage Accumulation
and Annealing Model (RDAAM) (FLOWERS et al, 2009), registraram eventos de
resfriamento rapido que mostram correlacdo direta com episddios de reativagdo tectonica e
soerguimento na margem continental, assim como registros sedimentares e discordancias nas
bacias continentais e marginais.

As idades referentes ao Eocretdceo (145 - 100,5 Ma) indicam o registro de eventos
térmicos mais antigos na area, concordantes com idades obtidas por outros autores e em areas
elevadas das serras do Mar e da Mantiqueira e com histdrias térmicas associadas ao contexto
de evolugdo pré-rifte. A amostra RE-LM-28, localizada na Serra da Mantiqueira (1362
metros) com idade média de 109,7 Ma, parece representar um remanescente das bordas do
rifte do Atlantico Sul e a VR-LM-31, situada no rifte do Paraiba do Sul (412 metros) com

idade média de 105,4 Ma, e idade de 121 Ma para um dos cristais, a mais antiga utilizada no
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calculo das médias diante da consisténcia do conjunto de dados dessa aliquota, seria um
registro dessa evolugdo mais tardia no rifte do Paraiba do Sul, com histdria térmica associada
a um episodio de resfriamento rapido ocorrido entre 130 e 115 Ma (105-40°C). Esses dados
sdo corroborados pelos registros dos eventos magmaticos nessa fase, associados aos regimes
distensivos que precederam a ruptura continental (GUEDES et al., 2005; GUEDES, 2007).

Os episodios de resfriamento mais antigos (amostras RE-LM-28 e VR-LM-31) parecem
marcar a transi¢ao da fase rifte para a fase pos-rifte e possuem idades que estdo associadas a
Sequéncia K36, composta pelos derrames basalticos eocretdceos (Fm. Camborit) registrado
no preenchimento de praticamente toda a bacia de Santos (MOREIRA et al., 2007; PEREIRA
e FEIJO, 1994).

No Neocretaceo (100,5 - 66 Ma), a predominancia de idades no intervalo entre o
Santoniano e o Maastrichtiano (39 cristais), quando sdo considerados apenas as idades
selecionadas e o registro de idades mais significativo no Andar Campaniano (83,6 - 72,1 Ma)
(24 cristais), seguido do Maastrichtiano (11 cristais) e do Santoniano (4 cristais) e as historias
térmicas registradas em amostras como a PA-LM-14 (localizada na borda da escarpa da Serra
do Mar) e a BA-LM-30 (Rifte do Paraiba), que registram eventos de resfriamento rapido entre
100-90 Ma e 85-78 Ma, respectivamente, parecem indicar e corroborar a importancia do
magmatismo na histdria térmica dessa area, com atuacdo de uma pluma mantélica (GUEDES
et al., 2005), responsavel pelo soerguimento regional (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998;
ZALAN, 2004; ZALAN e OLIVEIRA, 2006). Esse soerguimento também foi indicado em
estudos termocronoldgicos anteriores que utilizaram o método de termocronologia de tracos
de fissio em apatita (VIGNOL-LELARGE et al., 1994; GALLAGHER et al., 1994;
RIBEIRO, 2003; FRANCO, 2006; SILVA, 2006; RIBEIRO, 2007), assim como pesquisas
mais recentes baseadas no método (U-Th)/He (COGNE et al., 2011; COGNE et al., 2011).
Muitas idades estdo no intervalo 90-80 Ma, incluindo a idade da amostra VR-LM-18
(85,59+0,23 Ma), localizada na Serra do Mar, consistente com a idade de 86 + 4 Ma obtida
por Vignol-Lelarge et al. (1994) no Arco de Ponta Grossa e atribuida ao contexto de
soerguimento da Serra do Mar.

A discordancia entre o Eocretaceo e o Neocretaceo esta registrada na historia térmica da
amostra PA-LM-14, com um evento de resfriamento entre 100-90 Ma, com a fase final
macada por um platd atribuido a um periodo de quiescéncia tectonica com intensificagdo da
denudacdo (GUNNEL, 2000) e que na bacia se associa a presenga de outra discordancia
(intraturoniana), que envolve depositos da formagdo Santos, Juréia, Itajai-A¢u e Membro

Ilhabela. A sequéncia vinculada a esse evento registra depositos conglomeraticos de origem
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continental (Formagao Floriandpolis e Formagdo Santos), segundo Moreira et al. (2007), que
podem ser o registro de reativacdo da area fonte.

O evento de resfriamento rapido entre 85 a 78 Ma, registrado na amostra BA-LM-30
pode ser associado a discordancia que marca o principal evento erosivo na bacia de Santos
(85,8 Ma), numa fase de intenso vulcanismo extrusivo e que associa-se a fase de aumento da
subsidéncia da bacia e ao surgimento da Serra do Mar (MOREIRA et al.,, 2007). Os
indicativos de reorganizagdo da rede de drenagem e dos fluxos clasticos associados durante o
Campaniano (MODICA & BRUSH, 2004) também reforcam a importancia do soerguimento
regional.

Embora menos representativo no conjunto dos dados obtidos, o Paleogeno (66 - 56 Ma)
se destaca com duas amostras, PA-LM-07 (64,0£11,5 Ma) e RE-LM-25 (64,4+5,7 Ma), com
idades médias nesse intervalo, a primeira localizada na escarpa da Serra do Mar (57 metros de
altitude), na borda do graben da Guanabara, e a segunda na borda da escarpa da Serra da
Mantiqueira (506 metros de altitude), idades que apresentam correlacdo com importantes
registros como os hialoclastitos fonoliticos da Bacia do Macacu, com idade de 65,6+0,05 Ma
(FERRARI, 2001).

As historias térmicas das amostras PA-LM-14, RE-LM-23, PI-LM-33 apresentaram
importantes fases de resfriamento rapido nos padrdes de tempo-temperatura que ocorrem
entre 65-60 Ma, 62-59 Ma e 65 Ma, respectivamente, corroborando com os dados obtidos por
outros autores (FRANCO MAGALHAES, 2009; OLIVEIRA et al., 2000). As amostras
destacam a discordancia registrada em 65 Ma e podem ser vinculadas com a fase de
reativagdo ao evento de reativacdo responsavel pela deformagdo da Superficie Japi datada por
Ferrari (2001) e implantagdo do sistema de riftes (ALMEIDA, 1976; RICCOMINI, 1989;
ZALAN e OLIVEIRA, 2005), vinculado diretamente com o soerguimento no Neocreticeo
que o precedeu (FERRARI, 2001) e também identificado nos dados de termocronologia
obtidos nessa pesquisa, como observado anteriormente. O evento de resfriamento registrado
entre 62-59 marca a passagem do Cretdceo para o Paleoceno, com soerguimento da area
continental corroborado também por estudos anteriores e pelos registros sedimentares.

Os resultados obtidos ndo indicam a reativacao das falhas transversais (NW-SE) em
periodo neotectdnico. As reativagdes mais recentes identificadas estdo restritas a borda de
falha da bacia de Resende (amostra RE-LM-25), com idades de 49,7 + 1,7 Ma (2 6) e 43,5
1,9 Ma (2 o), indicando reativacdo do sistema de riftes nessa area. A possibilidade de
influéncia das falhas transversais nos registros dessas idades mais jovens ndo deve ser

descartada, principalmente onde interceptam as falhas normais. A associacdo entre as falhas
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NW-SE e SW-NE ¢ apontada como responsavel por reativagdo de zonas de falha nas bacias
marginais e em areas continentais (ALMEIDA, 1991; OREIRO et al., 2008), ¢ a amostra RE-
LM-25 situa-se exatamente na interse¢do de um variado arranjo de falhas na borda da bacia
de Resende.

Nao foram detectados pelos dados (U-Th)/He nenhum registro de atividade mais recente
do que do Oligoceno, embora outros estudos ja tenham indicado evidéncias de tais eventos
neotectonicos na areca (GONTIJO, 1999; MELO et al., 1985; MELLO et al.,, 1989;
RICCOMINI et al., 1989). A auséncia de tais registros pode estar vinculada ao nivel crustal
de ocorréncia dessas reativagdes que estaria fora do alcance do termocrondmetro utilizado
nessa pesquisa ou mesmo problemas como artefatos gerados em modelagens apresentadas na
literatura.

O padrao de aumento das idades da costa em direcdo ao interior, que ¢ uma tendéncia
em margens passivas e também ¢ observado em estudos termocronologicos realizados na
margem continental brasileira, ¢ confirmado na area deste estudo. Entretanto, esse padrdo ¢
parcialmente alterado pela ocorréncia de idades mais jovens associadas a complexa evolugao
dessa margem continental, com desnivelamentos de blocos vinculados a tectdnica pos-rifte.

Algumas amostras definem uma se¢do vertical a partir da anélise da relacdo idade x
elevagdo. Contudo, assim como ocorre com a relagdo entre idade e distancia da costa, essa
correlacdo € rompida por amostras de idades mais jovens, em posi¢des topograficas mais
elevadas, ressaltando a influéncia dos eventos de reativacao na historia das rochas da area.

Como as taxas de denudacdo estimadas pelo perfil idade-elevagdo podem ser
superestimadas (na medida em que podem ndo representar um perfil vertical e estar
influenciado por variacdes da topografia e gradientes geotérmicos, foram utilizados outros
métodos para estimar as denudacdo total e as taxas de erosdo de longa duragdo.
(FITZGERALD et al., 2006). As taxas de denudacdo total variam entre 1,2 a 2,8 km,
enquanto as taxas de erosdo estimadas variam entre 15,2 e 35,3 m/Ma para um gradiente
térmico de 30°C/km.

Os dados (U-Th)/He sdo consistentes e oferecem informagdes importantes sobre a
evolucdo da area, indicando que a sua utilizagdo ndo depende da aplicacdo do método de
tracos de fissdo de forma combinada. No entanto, reconhece-se as vantagens da integracao
com outros métodos, por oferecer perspectivas adicionais para a analise dos dados e ampliar
as possibilidades de discussoes e interpretagoes.

Porém, ¢ importante destacar que o método (U-Th)/He pode ser utilizado isoladamente,

especialmente para o estudo de areas nas quais ja existam dados que possam ser utilizados
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como referéncia para a interpretacdo dos novos dados gerados. A anélise de dados AHe de
forma isolada, assim como de historias térmicas utilizadas no presente trabalho, foi baseada
nesse Unico termocrondometro e os resultados indicaram consisténcia com os dados produzidos
por outros métodos e discutidos em trabalhos anteriores.

Os desafios ainda estdo presentes para a utilizacdo da termocronologia de baixa
temperatura (U-Th)/He, mas o avango ¢ continuo e tem estimulado a aplicacdo de novas
sistemdticas como, por exemplo, (U-Th)/Ne (GAUTHERON et al., 2006; FARLEY e
FLOWERS, 2012) além de aplicagdes do método tradicional em novos minerais a partir de
estudos sobre o processo de difusdo do He nesses minerais, seja para oferecer maior
confiabilidade para a interpretacdo dos dados ou oferecer alternativas para a exploracdo do
método. Os maiores desafios sdo aqueles vinculados aos possiveis efeitos de diferentes fatores
na dispersdo de idades mas que podem ser controlados e analisados cautelosamente quando as
estratégias de analise sdo bem definidas, especialmente com a disponibilidade de aliquotas
com uma quantidade de cristais que permita a comparagdo dos resultados e, assim, a maior
possibilidade de identificacdo dos problemas associados, como executado nessa pesquisa.
Embora reconhecidamente 1til e com aplicagdo variada em diferentes contextos geoldgicos e
geomorfologicos, a aplicacdo do método ainda representa um desafio na medida em que
envolve diversos fatores que podem interferir nas andlises. Alguns fatores podem ser
minimizados e controlados, mas outros devem ser analisados e considerados numa
interpretacdo cautelosa dos dados.

Ressalta-se a importancia de ampliar a quantidade de analises na area de estudo e regido
de forma a oferecer dados para uma integragao regional, para a interpretagdo sobre a evolugdo
tecto-termal da érea e, especialmente, para os estudos com foco nos processos geodindmicos
superficiais, os quais foram fundamentais para os avangos observados atualmente no
desenvolvimento do método de termocronologia (U-Th)/He. Moreira (2008), por exemplo,
destaca a importancia da disponibilizagdo de mais dados de termocronologia, assim como
isotopos cosmogénicos, com vistas a calibragdo de modelos de evolugdo do relevo.

Os processos que causam o resfriamento das rochas no interior da crosta podem estar
associados a diferentes mecanismos: (1) pulsos termais relacionados com magmatismo,
hidrotermalismo ou metamorfismo ou (2) deslocamento das rochas para uma area proxima a
superficie terrestre, como resultado de eventos tectdonicos ou erosivos (BURBANK e
ANDERSON, 2001). O método de termocronologia de baixa temperatura mostra-se como
uma ferramenta muito util para o estudo de eventos que resultaram em resfriamento de rochas

na area de estudos. A evolugdo da area indica ndo apenas a influéncia de um evento especifico
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entre os que foram apontados mas, possivelmente, uma combina¢cdo de mecanismos que se
alternaram e/ou atuaram em conjunto em determinados periodos e que deixaram registros na
topografia observada atualmente na 4rea e nas bacias sedimentares marginais e
intracontinentais.

Os eventos de reativacdo mais antigos, combinados com os eventos mais recentes,
exibem os seus remanescentes na paisagem (como as serras da Mantiqueira e do Mar e os
grabens e bacias sedimentares associados) e asssumem papel fundamental na evolucdo da
area. A alternancia entre os eventos de resfriamento registrados nas historias térmicas das
rocha, em geral rapidos e, entdo, associados a pulsos de soerguimento da margem continental,
com periodos de quiescéncia tectonica representam elementos importantes para entender essa
evolucdo. A atuagdo tectdnica - clima, com periodos nos quais a agdo tectonica foi mais
efetiva e, consequentemente, a denudagdo tectonica mais atuante e outros nos quais a agao
climatica foi fundamental para a disponibilizagdo e remoc¢do de material (denudagdo
erosional). Nos periodos de quiescéncia a disponibilizacdo de material ¢ potencializada e
resulta numa maior capacidade de denudacgdo. Os registros dos episddios de soerguimento
rapido estdo marcados nas historias térmicas das rochas e nos depdsitos correlativos nas

bacias sedimentares marginais e continentais.
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PROPOSTAS DE DESDOBRAMENTOS DA PESQUISA

Alguns possiveis desdobramentos da pesquisa podem ser apontados:

- Avaliag¢do da aplicacdo de modelagem 3D com o uso de sotware de modelagem como o
Pecube, integrando as informacdes sobre a estrututura térmica da crosta, as historias de
resfriamento, taxas de denudacao e respostas isostaticas para avaliar a evolugdo da area.

- Ampliagdo da amostragem em pontos especificos e/ou perfis verticais com menor
espacamento na amostragem para identificar as movimentagdes de cardter vertical. Um
exemplo seria um perfil transversal a amostra VR-LM-31 na direcdo do alto estrutural
Floriano-Barra Mansa de forma a identificar a relagdo entre as idades mais antigas registradas
nessa amostra e a geragao desse alto estrutural.

- Execucao de analises numa amostragem proxima aos pontos com brechas silicificadas para
avaliar a conexao entre eventos termo-tectonicos associados a reativacao dessas areas;

- Aplicagdo dos dados em modelos de evolugao do relevo;

- Anadlises sobre o padrao de zonamento dos cristais para avaliar outros efeitos possiveis na
dispersdo de idades das amostras;

- Integragdo de dados com estudos de geomorfologia tectonica, especialmente analises
quantitativas que ofere¢am informacdes sobre a relagdo com desnivelamentos dos canais de
drenagem;

- Andlises de paleotopografia de forma a reconstituir o relevo da area;

- Integragdo com outros termocrondmetros para reconstituicdo da histéria térmica com maior

abrangéncia de tempo-temperatura;
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ANEXO A - Fotomicrografias e medidas dos cristais de apatita analisados.
ANEXO B - Sintese dos dados analiticos.

ANEXO C - Modelos HeFTy.



ANEXO A - Fotomicrografias e medidas dos cristais de apatita analisados.

Observacoes gerais:

As informacdes apresentadas nesse anexo referem-se aos registros dos cristais
utilizados nas andlises de termocronologia (U-Th)/He em apatita. Os dados incluem as
fotomicrografias e medidas de comprimento e largura efetuados em dois lados do cristal (lado
"a" ou "b" no final da identificacdo da amostra). Esses dados foram utilizados no calculo do
raio do cristal que estd apresentado na tabela de dados analiticos (Anexo B) onde sdo
reportados apenas o comprimento médio e o raio da amostra analisada).

Optou-se por nao apresentar as fotomicrografias com as medidas exibidas diretamente
porque os numeros e letras aparecem de forma sobreposta para a maioria dos cristais,

dificultando a visualizacdo da morfologia do grao. Segue abaixo um exemplo no qual pode

ser observado o procedimento para o tragado das linhas e execu¢do da medigao.

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

L1=201,8 um
L2=76,19 um



PA-LM-01 a001a

L1=194,2 um
L2=84,31 um

PA-LM-01 a003a

L1=225,5 um
L2=87,14 um

PA-LM-01 a005a

L7=207,9 um
L8=83,43 um

PA-LM-01 a001b

L1=196,2 um
L2=82,83 um

PA-LM-01 a003b

L1=221,3 um
L2=82,45 um

PA-LM-01 a005b

L1=204,1 um
L2=79,59 um

PA-LM-01 a002a

L1=120,5 um
L2=83,61 um

PA-LM-01 a004a

L6=186.6 um
L7=90,97 um

PA-LM-01 a002b

L1=119,0 um
L2=80,56 um

PA-LM-01 a004b

L3=185,5 um
L4=78,30 um



PA-LM-07 a001a

L1=195,1 um
L2=83,44 um

PA-LM-07 a003a

L1=200,6 um
L2=82,31 um

PA-LM-07 a005a

L1=189,5 um
L2=72,66 um

PA-LM-07 a001b

L1=170,7 um
L2=72,7 um

PA-LM-07 a003b

L1=200,9 um
L2=81,51 um

PA-LM-07 a005b

L1=178,9 um
L2=88,16 um

PA-LM-07 a002a

L1=174,5 um
L2=80,73 um

PA-LM-07 a004a

L1=172,7 um
L2=67,12 um

PA-LM-07 a002b

L1=174,4 um
L2=67,99 um

PA-LM-07 a004b

L1=179 um
L2=62,52 um



PA-LM-12 a001a

L1=150,8 um
L2=85,71 um

PA-LM-12 a003a

L1=199,8 um
L2=79,56 um

PA-LM-12 a006a

L1=162,8 um
L2=82,98 um

PA-LM-12 a001b

L3=150,2 um
L4=85,07 um

PA-LM-12 a003b

L1=202 um
L2=70,17 um

PA-LM-12 a006b

L2=165,5 um
L3=78,56 um

PA-LM-12 a002a

L1=179,7 um
L2=60,69 um

PA-LM-12 a004a

L1=223,5 um
L2=77,4 um

PA-LM-12 a007a

L4=218,6 um
L5=61,95 um

PA-LM-12 a002b

L1=176,2 um
L2=60,1 um

PA-LM-12 a004b

L1=223,5 um
L2=75,63 um

PA-LM-12 a007b

L1=218,9 um
L2=72,53 um



PA-LM-13 a001a

L1=194,4 um
L2=79,76 um

PA-LM-13 a003a

L1=208,3 um
L2=82,64 um

PA-LM-13 a005a

L2=225,1 um
L3=68,1 um

PA-LM-13 a007a

L1=106,2 um
L2=72,54 um

PA-LM-13 a001b

L1=190,7 um
L2=77,83 um

PA-LM-13 a003b

L3=209,9 um
L4=77,66 um

PA-LM-13 a005b

L1=223,2 um
L2=65,66 um

PA-LM-13 a007b

L3=108 um
L4=85,89 um

PA-LM-13 a002a

L1=254,8 um
L2=76,5 um

PA-LM-13 a004a

L1=292,1 um
L2=88,34 um

PA-LM-13 a006a

L4=181,4 um
L5=63,01 um

PA-LM-13 a002b

L3=258,7 um
L4=80,23 um

PA-LM-13 a004b

L1=292,5 um
L2=84,37 um

PA-LM-13 a006b

L2=181 um
L3=80,33 um



PA-LM-14 a001a

L1=148,8 um
L2=82,2 um

PA-LM-14 a003a

L2=179,5 um
L3=83,59 um

PA-LM-14 a005a

L1=188,3 um
L2=75,48 um

PA-LM-14 a001b

L1=148,3 um
L2=75,8 um

PA-LM-14 a003b

L1=180,5 um
L2=85,97 um

PA-LM-14 a005b

L1=188,2 um
L2=73,24 um

PA-LM-14 a002a

L9=178,4 um
L10=81,59 um

PA-LM-14 a004a

L1=201,8 um
L2=76,19 um

PA-LM-14 a002b

L1=177,5 um
L2=70,71 um

PA-LM-14 a004b

L2=199,3 um
L3=80,79 um



PI-LM-15 a002a

L1=210,5 um
L2=88,49 um

PI-LM-15 a005a

L1=180,4 um
L2=76,44 um

PI-LM-15 a008a

L1=117,5 um
L2=87,31 um

PI-LM-15 a002b

L1=210,8 um
L2=80,35 um

PI-LM-15 a005Sb

L1=180,7 um
L2=63,41 um

PI-LM-15 a008b

L1=119 um
L2=63,44 um

PI-LM-15 a004a

L1=309 um
L2=84,09 um

PI-LM-15 a007a

L2=219,6 um
L2=71,27 um

PI-LM-15 a004b

L2=307,9 um
L3=82,62 um

PI-LM-15 a007b

L1=226,8 um
L2=78,43 um



PI-LM-16 a001a

L1=193,2 um
L2=79,57 um

PI-LM-16 a003a

L1=167,4 um
L2=76,79 um

PI-LM-16 a005a

L1=164,8 um
L2=83,79 um

PI-LM-16 a007a

L1=160,7 um
L2=80,32 um

PI-LM-16 a001b

L1=192,9 um
L2=72,07 um

PI-LM-16 a003b

L2=167,7 um
L3=78,32 um

PI-LM-16 a005Sb

L3=164,4 um
L4=69,12 um

PI-LM-16 a007b

L1=162,2 um
L2=79,84 um

PI-LM-16 a002a

L2=182 um
L3=70,06 um

PI-LM-16 a004a

L1=137,2 um
L2=79,95 um

PI-LM-16 a006a

L2=216,3 um
L3=86,02 um

PI-LM-16 a002b

L2=181,8 um
L3=71,94 um

PI-LM-16 a004b

L1=134,8 um
L2=82,81 um

PI-LM-16 a006b

L1=216,7 um
L2=68,33 um



VR-LM-18 a001a VR-LM-18 a001b VR-LM-18 a002a VR-LM-18 a002b

L1=113,1 um L3=113,1 um L5=148,1 um L1=151,5 um

L2=79,62 um L4=89,8 um L6=96,03 um L2=85,65 um
VR-LM-18 a003a VR-LM-18 a003b

L3=156,4 um L1=155,6 um

L4=91,64 um L2=86,47 um



PI-LM-19 a001a

L1=136,8 um
L2=82 um

PI-LM-19 a003a

L2=120,8 um
L3=83,67 um

PI-LM-19 a005a

L1=178,7 um
L2=73,27 um

PI-LM-19 a007a

L1=171,7 um
L2=80,66 um

PI-LM-19 a001b

L1=134,9 um
L2=68,9 um

PI-LM-19 a003b

L3=113,7 um
L4=100,6 um

PI-LM-19 a005Sb

L1=176,8 um
L2=68,82 um

PI-LM-19 a007b

L1=172,6 um
L2=88,05 um

PI-LM-19 a002a

L1=167,9 um
L2=78,64 um

PI-LM-19 a004a

L1=157,9 um
L2=98,57 um

PI-LM-19 a006a

L2=182,3 um
L3=93,56 um

PI-LM-19 a008a

L1=214,3 um
L2=79,84 um

PI-LM-19 a002b

L1=160 um
L2=85,99 um

PI-LM-19 a004b

L2=155,7 um
L3=91,33 um

PI-LM-19 a006b

L2=194,4 um
L3=94,56 um

PI-LM-19 a008b

L1=215 um
L2=86,08 um



RE-LM-23 a001a

L3=257,8 um
L4=95,11 um

RE-LM-23 a003a

L2=152,8 um
L3=79,65 um

RE-LM-23 a005a

L1=194,4 um
L2=67,34 um

RE-LM-23 a008a

L1=177 um
L2=102 um

RE-LM-23 a001b

L1=259,6 um
L2=83,93 um

RE-LM-23 a003b

L1=152,8 um
L2=79,62 um

RE-LM-23 a005Sb

L2=188,1 um
L3=75,74 um

RE-LM-23 a008b

L3=174,5 um
L4=95,34 um

RE-LM-23 a002a

L1=226,6 um
L2=68,92 um

RE-LM-23 a004a

L1=181,2 um
L2=96,13 um

RE-LM-23 a006a

L4=209,8 um
L5=83,42 um

RE-LM-23 a002b

L2=223,9 um
L3=62,46 um

RE-LM-23 a004b

L1=180,8 um
L2=96,98 um

RE-LM-23 a006b

L1=207,6 um
L2=105,7 um



RE-LM-25 a002a

L1=139,9 um
L2=71,24 um

RE-LM-25 a004a

L1=163 um
L2=91,07 um

RE-LM-25 a006a

L1=174,6 um
L2=66,11 um

RE-LM-25 a002b

L4 = 140,3 um
L5=61,31 um

RE-LM-25 a004b

L2=163 um
L3 =88,24 um

RE-LM-25 a006b

L4=172,7 um
L5=66,16 um

RE-LM-25 a003a

L3=212,7 um
L4=91,92 um

RE-LM-25 a005a

L1=182,7 um
L2=84,78 um

RE-LM-25 a008a

L2=196,4 um
L3=93,07 um

RE-LM-25 a003b

L1=206,8 um
L2 =288,68 um

RE-LM-25 a005b

L1=185,5 um
L2=80,87 um

RE-LM-25 a008b

L1=197,1 um
L2=954 um



RE-LM-28 a001a

L2 =148,4 um
L3 =288,49 um

RE-LM-28 a003a

L1=161,9 um
L2=7527 um

RE-LM-28 a005a

L1=182,4 um
L2=76,72 um

RE-LM-28 a001b

L1=147,6 um
L2=72,17 um

RE-LM-28 a003b

L5=166,6 um
L6 =66,16 um

RE-LM-28 a005b

L1=193,2 um
L2=93,08 um

RE-LM-28 a002a

L5=147,2 um
L6 ="78,08 um

RE-LM-28 a004a

L1=139,9 um
L2 =175,74 um

RE-LM-28 a002b

L1=149,7 um
L2=65,63 um

RE-LM-28 a004b

L7=139,5 um
L8 =70,36 um



BA-LM-29 a001a

L1=128,9 um
L2 =66,34 um

BA-LM-29 a003a

L1=146 um
L2="78,68 um

BA-LM-29 a005a

L1=196,4 um
L2=72,53 um

BA-LM-29 a007a

L1=209 um
L2 =286,19 um

BA-LM-29 a001b

L1=132,5 um
L2 =69,46 um

BA-LM-29 a003b

L1=142 uym
L2=280,35 um

BA-LM-29 a005b

L1=190,6 um
L2=57,12 um

BA-LM-29 a007b

L1=213,2 um
L2 =85,84 um

BA-LM-29 a002a

L1=134,8 um
L2 =73,82 um

BA-LM-29 a004a

L1=181,8 um
L2=90,42 um

BA-LM-29 a006a

L1=209,5 um
L2=96,67 um

BA-LM-29 a002b

L1=134,9 um
L2=70,92 um

BA-LM-29 a004b

L3=184,4 um
L4=73,91 um

BA-LM-29 a006b

L1=201,7 um
L2 =77 um



BA-LM-30 a001a

L1=100,4 um
L2 =86,4 um

BA-LM-30 a003a

L1=129,3 um
L2=76,41 um

BA-LM-30 a005a

L1=96,18 um
L2 =81,85 um

BA-LM-30 a007a

L3=101,3 um
L4 =83,47 um

BA-LM-30 a001b

L1=96,96 um
L2=76,81 um

BA-LM-30 a003b

L2=127,9 um
L3 =82,24 um

BA-LM-30 a005b

L1=100,8 um
L2=79,59 um

BA-LM-30 a007b

L1=99,18 um
L2=280,98 um

BA-LM-30 a002a

L1=94,03 um
L2 =62,99 um

BA-LM-30 a004a

L2=108,4 um
L3=71,47 um

BA-LM-30 a006a

L1=101,9 um
L2=72,82 um

BA-LM-30 a008a

L3=136,3 um
L4 =74,67 um

BA-LM-30 a002b

L2=90,99 um
L3 =68,6 um

BA-LM-30 a004b

L1=105,2 um
L2 =69,42 um

BA-LM-30 a006b

L1=106,8 um
L2=67,19 um

BA-LM-30 a008b

L1=127 um
L2 =88,6 um



VR-LM-31 a001a

L1=234,5um
L2=78,72 um

VR-LM-31 a003a

L1=242,5 um
L2 =75,04 um

VR-LM-31 a005a

L1=156um
L2 =982um

VR-LM-31 a007a

L1=258,6 um
L2 =84,42 um

VR-LM-31 a001b

L7=233,3 um
L8 =280,43 um

VR-LM-31 a003b

L1=242,5 um
L2=79,15 um

VR-LM-31 a005b

L1=151,6um
L2=84,11um

VR-LM-31 a007b

L1=256,5um
L2=91,8 um

VR-LM-31 a002a

L1=210,6 um
L2 =86,25 um

VR-LM-31 a004a

L1=2173 um
L2=79,01 um

VR-LM-31 a006a

L1=230,3um
L2 =81,3um

VR-LM-31 a008a

L1=238,2 um
L2 =83,52 um

VR-LM-31 a002b

L1=211pm
L2=71,89 um

VR-LM-31 a004b

L1=215,7 um
L2 =85,42 um

VR-LM-31 a006b

L3 =228,3um
L4=90,73um

VR-LM-31 a008b

L1=235_8 um
L2 =80,48 um



VR-LM-32 a001a

L2=219,4 um
L3=280,33 um

VR-LM-32 a003a

L1=95,99 um
L2 =65,02 um

VR-LM-32 a005a

L1=72,69 um
L2 =68,8 um

VR-LM-32 a007a

L1=134,8 um
L2=102,8 um

VR-LM-32 a001b

L1=225_8 um
L2 =84,72 um

VR-LM-32 a003b

L1=952um
L2=72,7 um

VR-LM-32 a005b

L1=69,53 um
L2=70,71 um

VR-LM-32 a007b

L1=132,2 um
L2 =84,96 um

VR-LM-32 a002a

L1=146,3 um
L2=289,05 um

VR-LM-32 a004a

L2 =90,94 um
L3=75,55um

VR-LM-32 a006a

L1=156,3 um
L2 =108,7 um

VR-LM-32 a008a

L1 =156 um
L2=90,51 um

VR-LM-32 a002b

L1 =149 um
L2 =84,68 um

VR-LM-32 a004b

L1=91,44 um
L2=71,88 um

VR-LM-32 a006b

L1=158,4 um
L2=103 um

VR-LM-32 a008b

L1=157,4 um
L2 =98,66 um



PI-LM-33 a001a

L4 =188,8 um
L5=87,11 um

PI-LM-33 a003a

L1=210,4 um
L2 =83,49 um

PI-LM-33 a005a

L1=180,3 um
L2=286,11 um

PI-LM-33 a007a

L1=165,5 um
L2=286,77 um

PI-LM-33 a001b

L2 =185,7 um
L3=76,17 um

PI-LM-33 a003b

L1=211,1 um
L2 =282,7 um

PI-LM-33 a005Sb

L1=177,6 um
L2=72,8 um

PI-LM-33 a007b

L1=167,5 um
L2=90,76 um

PI-LM-33 a002a

L1=189,4 um
L2=93,08 um

PI-LM-33 a004a

L1=252,1 um
L2 =175,48 um

PI-LM-33 a006a

L1=231,1 um
L2=179,24 um

PI-LM-33 a002b

L1 =191 um
L2=91,51 um

PI-LM-33 a004b

L3 =250,6 um
L4="73,89 um

PI-LM-33 a006b

L1=234,4 ym
L2=944 um



ANEXO B - Sintese dos dados analiticos de termocronologia (U-Th)/He em apatita.

Idade
Bruta
UTM m pmol pmol fmol ppm ppm ppm Ma
PA-LM-01 652877 7509912 250 a001 0,0412 0,0009 0,0350 0,0020 2,333 0,087 0,850 0,051 3,44 2,87 41 36,8 1,6 41,8 1952 0,68 53,7 4,5
a002 0,0193 0,0003 0,0228 0,0005 2,358 0,078 1,178 0,035 2,73 3,15 35 74,31 2,69 41,0 119,7 0,65 1142 8,3
a003 0,1784 0,0021 0,1463 0,0026 13,234 0,172 0,820 0,017 12,62 10,17 151 48,45 0,81 42,4 2234 0,69 69,8 2,3
a004 0,0993 0,0018 0,1370 0,0022 10,100 0,135 1,380 0,034 8,47 11,48 11,2 59,9 1,2 42,3 186,0 0,68 87,7 3,5
a005 0,0897 0,0018 0,1750 0,0053 8,728 0,120 1,950 0,071 7,45 14,27 10,9 52,08 1,14 40,8 2060 0,68 77,1 3,4 78,22 18,0

Amostra Localizagdo Elevagdo Cristal [U] 1o [Th] 1o [He] 1c Th/U [238U] [Z3ZTh] [eU]

CA-LM-05 654439 7510721 213 a001 0,2268 0,0025 0,0023 0,0003 34,550 0,432 0,010 0,001 17,27 0,17 17,4 117,29 1,96 48,3 159,7 0,71 164,3 5,5

PA-LM-07 640386 7499550 57 a001 0,3653 0,0040 0,0630 0,0026 18,700 0,234 0,172 0,007 37,25 6,30 390 3827 063 390 1829 067 571 19
a002 0,4722 0,0047 0,0736 0,0023 33,104 0,416 0,156 0,005 5565 852 581 52,54 0,83 372 174,5 0,66 80,1 2,5
a003 0,5109 0,0056 0,0947 0,0030 33,170 0,418 0,185 0,006 43,12 7,85 453 48,36 080 41,0 2008 0,69 70,5 2,3
a004 0,1952 0,0018 0,0298 0,0020 9,993 0,142 0,153 0,010 30,03 450 31,3 3845 066 324 1758 0,62 62,1 2,1
a005 0,3639 0,0047 0,0767 0,0038 22,165 0,276 0,211 0,011 33,78 6,99 357 4512 0,80 40,2 189,55 0,68 66,5 2,4 64,0 11,5

PA-LM-12 631030 7488850 107 a001 0,3310 0,0088 0,0601 0,0029 24,565 0,308 0,182 0,010 34,30 6,12 360 5528 1,59 42,7 150,5 0,68 81,1 4,7
a002 0,3777 0,0046 0,0776 0,0015 22,068 0,284 0,205 0,005 66,17 13,34 69,8 43,34 0,75 30,2 1780 0,60 72,5 2,5
a003 0,9313 0,0157 0,1194 0,0023 76,327 0,926 0,128 0,003 94,03 11,83 97,5 61,75 1,27 37,4 2009 0,66 93,0 3,8
a006 0,6270 0,0088 0,1086 0,0013 64,589 0,776 0,173 0,003 66,58 11,32 69,7 76,73 1,39 40,4 164,1 0,67 113,9 4,1
a007 0,7558 0,0067 0,0882 0,0015 51,065 0,637 0,117 0,002 86,88 9,96 89,8 51,09 0,78 33,6 2187 0,64 80,0 24 816 169

PA-LM-13 631030 7488850 107 a001 0,5244 0,0053 0,0801 0,0026 36,784 0,463 0,153 0,005 49,87 7,48 520 5261 0,85 394 1925 0,68 77,9 25
a002 0,3407 0,0045 0,0690 0,0019 19,890 0,265 0,202 0,006 24,56 4,88 259 43,34 0,80 39,2 256,7 0,68 63,3 23
a003 0,3895 0,0039 0,0873 0,0025 27,749 0,344 0,224 0,007 3296 7,26 349 52,59 0,83 40,1 2091 068 77,1 24
a004 0,8812 0,0075 0,2181 0,0045 62,751 0,763 0,247 0,006 4596 11,17 48,9 52,30 0,77 43,2 2923 0,71 73,5 2,2
a005 0,4376 0,0044 0,0960 0,0023 28,765 0,359 0,219 0,006 49,62 10,69 52,5 48,59 0,77 33,4 2242 064 763 24
a006 0,3807 0,0063 0,0581 0,0014 25,240 0,319 0,153 0,004 46,49 6,96 48,5 49,74 1,01 358 1812 065 76,7 3,1
a007 0,3410 0,0052 0,0692 0,0011 18,960 0,238 0,203 0,005 57,68 11,49 608 41,28 0,79 39,6 107,1 0,64 64,4 25 76,3 3,4

PA-LM-14 629720 7488214 110 a001 0,8668 0,0071 0,1778 0,0036 66,150 0,810 0,205 0,004 106,28 21,40 112,1 56,55 0,83 39,5 148,6 0,66 854 2,5
a002 0,1067 0,0014 0,0337 0,0020 6,251 0,081 0,316 0,019 11,75 3,65 12,7 42,44 0,79 381 1780 0,66 64,1 24
a003 0,4229 0,0041 0,1215 0,0023 28,063 0,337 0,287 0,006 37,16 10,49 39,9 48,33 0,74 42,4 1800 0,69 70,2 21
a004 0,1915 0,0034 0,0612 0,0011 11,242 0,162 0,320 0,008 17,63 553 19,1 42,48 0,94 39,2 2005 0,67 63,0 28
a005 0,7482 0,0070 0,1724 0,0020 55,712 0,672 0,230 0,003 81,71 18,49 86,6 54,88 0,83 37,2 1883 0,66 83,3 25 73,2 21,1



ANEXO B - Sintese dos dados analiticos de termocronologia (U-Th)/He em apatita.

Idade Idade Idade
Amostra Localizagdo Elevagdo Cristal [U] 1o [Th] 1o [He] 1c Th/U 1o 2%u] [®2Th] [eU] 1 L FT 2

Bruta ° FT o Média
UTM m pmol pmol fmol ppm ppm ppm Ma Ma Ma Ma [\ E}
PI-LM-15 619968 7494440 354 a002 0,3318 0,0044 0,0589 0,0013 29,942 0,373 0,178 0,005 25,13 4,38 263 67,20 1,20 42,2 210,7 0,70 96,6 3,5
a004 0,3033 0,0052 0,0135 0,0004 25,089 0,308 0,045 0,002 16,09 0,70 16,4 63,50 1,33 41,7 3084 0,71 89,9 3,8
a005 0,2067 0,0027 0,0143 0,0004 18,124 0,222 0,069 0,002 26,64 1,81 27,3 6691 1,20 350 180,4 0,64 1042 3,7
a007 0,3952 0,0055 0,0074 0,0006 27,648 0,343 0,019 0,001 36,52 0,67 369 54,07 101 374 2196 0,67 80,9 3,0
a008 0,1229 0,0029 0,0129 0,0005 7,837 0,112 0,105 0,005 20,94 2,15 21,6 4836 1,32 37,7 1175 0,64 759 4,1 85,8 18,5

PI-LM-16 619210 7493309 437 a001 0,0401 0,0011 0,2656 0,0037 6,427 0,100 6,616 0,209 4,11 26,71 10,4 49,20 1,03 37,9 1931 0,64 76,7 3,2
a002 0,0754 0,0018 0,4298 0,0063 12,147 0,165 5700 0,158 9,35 52,32 21,7 54,01 1,02 355 1819 062 868 3,3
a003 0,0364 0,0007 0,2686 0,0036 5,264 0,080 7,378 0,172 4,11 29,75 11,1 41,57 0,78 38,8 1675 0,64 650 2,4
a004 0,0612 0,0014 0,3743 0,0046 9,978 0,134 6,118 0,160 7,72 46,39 18,7 52,50 0,95 40,7 136,0 0,64 81,8 2,9
a005 0,0501 0,0009 0,3133 0,0051 8,537 0,124 6249 0,150 592 36,31 14,5 54,14 1,03 382 164,8 0,64 850 3,2
a006 0,0804 0,0016 0,5730 0,0060 12,499 0,155 7,126 0,157 7,10 49,64 18,8 4565 0,72 38,6 2163 0,65 70,2 2,2
ad07 0,0550 0,0010 0,3315 0,0050 8,170 0,117 6,031 0,140 6,06 3591 14,5 4826 0,89 40,0 160,7 0,65 74,5 2,7 77,1 159

VR-LM-18 585615 7486117 759 a001 0,0819 0,0015 0,1308 0,0027 5,056 0,080 1,598 0,043 11,44 17,95 15,7 3507 0,75 42,4 113,1 0,65 53,8 23
a002 0,2732 0,0028 0,4029 0,0042 27,727 0,361 1,474 0,022 25,13 36,38 33,9 5875 091 454 149,8 0,69 855 2,6
a003 0,1102 0,0021 0,2493 0,0032 12,622 0,162 2,262 0,052 10,13 22,50 15,5 58,38 1,08 44,5 1560 0,68 857 3,2 8559 0,23

PI-LM-19 609767 7489771 554 a001 0,1222 0,0025 0,0030 0,0003 6,675 0,096 0,025 0,003 17,96 0,44 182 42,22 1,05 37,7 1359 0,65 652 3,2
a002 0,1871 0,0030 0,0018 0,0003 17,738 0,216 0,010 0,002 19,15 0,18 19,3 73,30 1,49 41,2 164,0 0,68 107,9 4,4
a003 0,1419 0,0027 0,0084 0,0004 8,565 0,116 0,059 0,003 16,19 0,94 16,5 46,27 1,07 46,1 1173 0,68 67,7 3,1
a004 0,9014 0,0087 0,0038 0,0003 74,152 0,888 0,004 0,000 72,50 0,30 73,1 63,74 099 47,5 1568 0,71 89,9 2,8
a005 0,1328 0,0024 0,0041 0,0003 8,019 0,106 0,031 0,003 16,74 0,51 17,0 4658 1,04 355 1787 0,65 72,1 3,2
a006 0,2983 0,0036 0,0332 0,0008 16,909 0,211 0,111 0,003 21,03 2,30 21,7 42,94 0,74 47,0 1823 0,71 60,2 2,1
a007 0,2570 0,0032 0,0093 0,0005 16,652 0,220 0,036 0,002 23,91 0,85 24,3 49,90 0,91 42,2 171,7 0,69 72,6 2,6
a008 0,2875 0,0042 0,0022 0,0005 19,493 0,255 0,008 0,002 22,16 0,17 22,4 52,55 1,03 41,5 2143 069 758 3,0 689 11,4

RE-LM-23 559462 7521447 415 a001 0,4444 0,0059 0,0884 0,0019 36,254 0,452 0,199 0,005 24,37 4,76 25,7 6051 1,09 44,8 258,7 0,72 845 3,0
a002 0,1645 0,0032 0,0645 0,0014 10,005 0,126 0,392 0,012 19,24 7,41 21,1 43,33 09 32,8 2253 0,63 68,7 3,0
a003 0,3028 0,0036 0,1746 0,0026 27,159 0,343 0,577 0,011 3553 20,11 40,5 61,41 1,02 398 1528 0,66 92,6 3,1
a004 0,3262 0,0046 0,1027 0,0022 24,639 0,310 0,315 0,008 2198 6,80 23,7 5466 100 483 1810 0,72 76,2 2,8
a005 0,1158 0,0015 0,0543 0,0009 6,827 0,096 0,469 0,010 13,24 6,10 14,8 41,33 0,76 358 1944 0,65 63,8 2,3
a006 0,4484 0,0040 0,1271 0,0031 33,584 0,416 0,283 0,007 27,17 7,56 29,1 5457 082 47,3 2098 0,72 75,8 2,3
a008 0,0989 0,0012 0,0513 0,0013 7,517 0,108 0,519 0,015 934 4,76 10,5 52,69 0,97 466 1386 0,69 76,0 28 721 11,2



ANEXO B - Sintese dos dados analiticos de termocronologia (U-Th)/He em apatita.

Idade
Bruta
UTM m pmol pmol fmol ppm ppm Ma
RE-LM-25 562236 7529172 506 a002 0,1925 0,0017 0,1278 0,0040 10,646 0,148 0,664 0,022 3556 23,17 41,3 37,28 0,62 33,1 140,1 0,61 61,2 2,0
a003 0,3519 0,0030 0,2758 0,0061 24,847 0,313 0,784 0,019 23,39 18,00 27,8 46,45 0,69 452 2098 0,71 658 2,0
a004 0,2988 0,0032 0,1593 0,0032 20,267 0,259 0,533 0,012 2593 13,57 29,3 4691 0,76 44,8 163,0 0,69 67,6 2,2
a005 0,1283 0,0013 0,0536 0,0022 6,137 0,085 0,418 0,018 11,63 4,78 12,8 33,94 0,58 41,4 1827 0,68 49,7 1,7
a006 0,1839 0,0031 0,0712 0,0020 6,970 0,108 0,387 0,013 27,39 10,41 30,0 27,07 0,60 331 1746 062 43,5 19
a008 0,1401 0,0016 0,0613 0,0019 8,939 0,129 0,437 0,014 9,14 392 10,1 4501 0,81 47,1 1964 0,72 629 23 644 5,7

Amostra Localizagdo Elevagdo Cristal [U] 1o [Th] 1o [He] 1c Th/U [238U] [Z3ZTh] [eU]

RE-LM-28 562861 7546401 1362 a001 0,2492 0,0038 0,0575 0,0012 25495 0,312 0,231 0,006 29,67 6,72 31,5 7525 1,44 402 1480 0,67 113,0 4,3
a002 0,7536 0,0131 0,2032 0,0030 103,791 1,265 0,270 0,006 111,78 29,59 119,5 100,22 2,07 359 1485 0,64 157,2 6,5
a003 0,4803 0,0052 0,1524 0,0031 60,461 0,747 0,317 0,007 66,47 20,72 71,8 90,75 1,46 354 1643 064 1422 4,6
a004 0,1268 0,0021 0,0334 0,0008 12,020 0,155 0,263 0,008 19,33 500 20,6 6928 1,43 365 139,7 0,64 1085 4,5
a005 0,4977 0,0059 0,1118 0,0020 50,163 0,612 0,225 0,005 43,04 9,49 456 7424 125 42,5 1824 0,69 107,6 3,6 1097 5,8

BA-LM-29 576813 7497309 484  a001 0,0802 0,0020 0,0057 0,0003 6,363 0,089 0,071 0,005 1508 105 154 6059 1,75 34,0 130,7 0,62 98,2 5,7
a002 0,1034 0,0011 0,0019 0,0003 9,801 0,130 0,018 0,003 16,62 0,30 16,8 73,15 1,27 36,2 1349 0,64 1149 4,0
a003 0,0937 0,0013 0,0031 0,0003 7,487 0,102 0,033 0,003 1168 0,38 11,9 61,50 1,19 39,8 1440 0,66 92,6 3,6
a004 0,4235 0,0049 0,0433 0,0009 16,932 0,220 0,102 0,003 3891 391 40,1 30,39 0,53 41,1 183,1 0,68 44,45 1,5
a005 0,1384 0,0028 0,0021 0,0003 10,414 0,140 0,015 0,002 19,08 0,29 19,3 58,17 1,41 32,4 1964 062 93,1 4,5
a006 0,3972 0,0039 0,0090 0,0005 47,765 0,591 0,023 0,001 2858 0,64 289 92,52 1,46 43,4 209,5 0,70 1316 4,2
a007 0,2717 0,0031 0,0025 0,0004 23,145 0,296 0,009 0,002 19,97 0,18 20,2 6592 1,13 43,0 2090 0,70 94,1 3,2 94,5 51

BA-LM-30 572826 7516425 380 a001 0,0743 0,0015 0,0713 0,0016 4,494 0,064 0,960 0,029 12,86 12,12 158 3848 0,86 40,8 98,7 0,64 60,5 2,7
a002 0,0520 0,0011 0,0529 0,0013 2,456 0,086 1,018 0,033 14,76 14,76 18,3 29,74 1,17 32,9 92,5 057 51,8 4,1
a003 0,0601 0,0008 0,0503 0,0013 3,595 0,061 0,836 0,025 845 694 10,1 3895 0,80 39,7 128,6 0,65 60,0 2,5
a004 0,0630 0,0011 0,0494 0,0012 4,112 0,071 0,784 0,023 13,51 10,40 16,0 42,97 099 352 1068 0,61 70,8 3,3
a005 0,1814 0,0028 0,2111 0,0039 14,336 0,179 1,164 0,028 32,91 37,60 42,0 4839 0,87 404 962 0,63 76,8 2,8
a006 0,0580 0,0015 0,0210 0,0007 5276 0,074 0,363 0,015 13,19 4,70 14,4 6513 1,81 350 101,9 0,60 107,7 6,0
a007 0,0872 0,0013 0,0797 0,0015 6,172 0,086 0,913 0,022 14,48 12,99 17,6 4539 0,85 41,1 101,3 0,64 70,9 2,7
a008 0,0916 0,0014 0,0674 0,0010 5971 0,093 0,735 0,016 11,47 828 13,5 43,28 0,90 40,8 1363 066 655 2,7 674 133



ANEXO B - Sintese dos dados analiticos de termocronologia (U-Th)/He em apatita.

Idade
Bruta
(Y m pmol pmol fmol ppm ppm ppm \E]
VR-LM-31 580880 7510160 412  a001 0,4874 0,0054 0,0353 0,0021 53,124 0,659 0,072 0,004 37,41 2,66 383 8299 1,38 39,8 2339 0,69 121,0 4,0
a002 0,4040 0,0055 0,0523 0,0017 35,708 0,438 0,130 0,005 34,85 4,43 36,1 66,54 1,21 39,5 2108 0,68 97,8 3,6
a003 0,6757 0,0066 0,0376 0,0024 67,944 0,814 0,056 0,004 53,30 291 544 76,90 1,19 385 2425 0,68 113,1 3,5
a004 0,4576 0,0053 0,0499 0,0014 44,051 0,539 0,109 0,003 3555 3,81 36,7 72,76 1,22 41,1 216,5 0,69 1053 3,5
a005 0,1372 0,0016 0,0049 0,0003 11,815 0,150 0,036 0,002 12,21 0,43 12,4 66,22 1,14 456 153,8 0,70 94,8 3,3
a006 0,7489 0,0073 0,0393 0,0013 65,649 0,790 0,052 0,002 50,20 2,59 51,2 67,15 1,04 43,0 229,3 0,70 954 3,0
a007 0,8512 0,0089 0,0408 0,0010 147,613 1,779 0,048 0,001 48,40 2,28 49,3 132,17 2,12 44,1 257,6 0,71 1851 5,9
a008 0,5299 0,0047 0,0468 0,0010 53,574 0,656 0,088 0,002 37,81 3,28 389 76,75 1,16 41,0 237,0 0,69 110,6 3,4 1054 20,0

Amostra Localizagdo Elevagdo Cristal [U] 1o [Th] 1o [He] 1o Th/U 1o [mU] [BZTh] [eU]

VR-LM-32 590490 7503872 477  a001 0,4440 0,0047 0,0662 0,0016 76,598 0,943 0,149 0,004 33,30 4,88 34,7 128,58 2,09 41,3 222,6 0,69 1857 6,0
a002 0,1599 0,0023 0,0610 0,0014 211,648 2,546 0,381 0,011 16,32 6,11 17,9 874,08 17,17 43,4 147,7 0,68 1280 50
a003 0,0398 0,0011 0,0121 0,0005 5,279 0,078 0,303 0,014 999 297 10,8 9579 297 344 956 0,60 160,7 10,0
a004 0,0420 0,0011 0,0098 0,0004 2,817 0,060 0,234 0,012 963 2,21 10,2 4943 159 369 91,2 061 81,0 5,2
a005 0,0197 0,0007 0,0046 0,0003 3,224 0,058 0,234 0,019 635 1,46 6,7 119,49 4,38 34,9 72,7 0,57 208,2 15,3
a006 0,2094 0,0026 0,0226 0,0007 27,517 0,348 0,108 0,004 13,61 1,44 14,0 99,09 1,76 529 156,3 0,73 1358 4,8
a007 0,1446 0,0018 0,0243 0,0006 34,065 0,421 0,168 0,005 13,84 2,29 14,5 174,13 3,03 46,9 1348 0,70 250,1 8,7
a008 0,1643 0,0017 0,0186 0,0008 22,162 0,288 0,113 0,005 13,39 1,49 13,8 101,58 1,69 47,3 156,0 0,71 143,7 48 81,0 5,2

PI-LM-33 604730 7502732 431 a001 0,3621 0,0053 0,0419 0,0010 28,840 0,360 0,116 0,003 32,99 3,75 34,1 60,18 1,15 40,8 187,3 0,68 83,1 3,4
a002 0,2819 0,0039 0,0895 0,0019 22,887 0,280 0,317 0,008 19,78 6,16 21,4 5870 1,06 46,1 190,22 0,71 82,7 3,0
a003 0,2441 0,0044 0,0210 0,0005 18,182 0,239 0,086 0,002 19,07 1,61 19,6 56,69 1,26 41,5 210,7 0,69 81,9 3,6
a004 0,2733 0,0044 0,0341 0,0008 25,738 0,314 0,125 0,003 22,16 2,71 23,0 70,95 1,42 37,3 251,4 0,67 1056 4,2
a005 0,1108 0,0017 0,0114 0,0004 6,658 0,093 0,103 0,004 11,06 1,12 11,4 4561 0,93 39,7 1803 0,67 676 2,8
a006 0,7298 0,0089 0,1468 0,0030 82,023 1,000 0,201 0,005 47,63 9,41 502 83,16 1,41 43,4 231,1 0,71 117,9 4,0
a007 0,4553 0,0052 0,0867 0,0022 44,317 0,533 0,190 0,005 39,70 7,42 41,7 72,25 1,18 44,4 1655 0,70 103,9 3,4 842 68

R = raio do cristal de apatita; L = Comprimento médio do cristal; eU = concentragdo efetiva de urdnio; Ft = fator de corre¢do para emisdo de particulas alfa (FARLEY et al, 1996);
Idade Ft = Idade corrigida; 10/ 20 = erro analitico; As idades em destaque (negrito) sdo idades selecionadas para o célculo da média da amostra.



ANEXO C - Modelos HeFTy

Parametros gerais:

Modelo de difusdo: RDAAM - Flowers et al. (2009)

Correcdo para emissdo de particulas alfa: Farley et al. (1996)
Idade: Raw age

Cdlculo alfa: Redistribution

Segmentagao: Monotonic consistent

Halve: 2 times

Randomizac¢ao: Episodic

Parametros especificos:
Paths tried: 1200000 ou 500000

Present day Temperature: 0+52C / 20+52C
(Enforced during forward modeling / No enforced during forward modeling)



HeFTy PA-LM-14
a001: Age=56.55 (0.83); U=106.28; Th=21.40; R=39.5 (43.2); Age FT= 85.4
a005: Age=54.88 (0.83); U=81.71; Th=18.49; R=37.2 (42.9); Age FT= 83.3
a004: Age=42.48 (0.94); U=17.63; Th=5.53; R=39.2 (45.1); Age FT= 63.0
a003: Age=48.33 (0.74); U=37.16; Th=10.49; R=42.4 (47.2); Age FT=70.2

HeFTy 14.1
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / No enforced during forward modeling
Acc=748 Good=1

HeFTy 14.2
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C /Enforced during forward modeling
Acc=771 Good=1

HeFTy 14.3
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 15+52C / Enforced during forward modeling
Constraints / Acc=332 Good=7



HeFTy 14.4.1
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=278 Good=3

HeFTy 14.4.2
Paths tried: 100000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=52 Good=1

HeFTy 14.5
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C /Enforced during forward modeling
Acc=626 Good=15



HeFTy RE-LM-23

a003: Age=61.41 (1.02); U=35.53; Th=20.11; R=39.8 (43.9); Age FT=92.6
a005: Age=41.33 (0.76); U=13.76; Th=6.10; R=35.8 (41.8); Age FT=63.8
a004: Age=54.66 (1.00); U=21.98; Th=6.80; R=48.3 (52.2); Age FT=76.2

HeFTy 23.1
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / No enforced during forward modeling

Acc=73 Good=1

HeFTy 23.2
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / Enforced during forward modeling
Acc=76 Good=0

HeFTy 23.3
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / Enforced during forward modeling

Acc=188 Good=7




HeFTy 23.4.1
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=191 Good=1

HeFTy 23.4.2
Paths tried: 100000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=39 Good=0

HeFTy 23.5
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=660 Good=123



HeFTy 23.6
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=1146 Good=239



HeFTy RE-LM-28

a002: Age=100.22 (2.07); U=111.78; Th=29.59; R=35.9 (40.4); Age FT=157.2
a004: Age=69.28 (1.43); U=19.33; Th=5.00; R=36.5 (40.5); Age FT= 108.5
a003: Age=74.24 (1.20); U=43.04; Th=9.49; R=42.5 (30.1); Age FT=142.2

HeFTy 28.1
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / No enforced during forward modeling

Acc=6 Good=0

HeFTy 28.2
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / Enforced during forward modeling

Acc=5 Good=0

HeFTy 28.3
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / Enforced during forward modeling

Acc=7 Good=0



HeFTy 28.4
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=18 Good=0

HeFTy 28.5

Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=52 Good=0



HeFTy BA-LM-30

a005: Age=48.39 (0.87); U=32.91; Th=37.60; R=40.4 (40.3); Age FT=76.8
a003: Age=38.95 (0.80); U=8.45; Th=6.94; R=39.7 (42.3); Age FT=60.0
a007: Age=45.39 (0.85); U=14.48; Th=12.99; R=41.1 (41.3); Age FT=70.9

HeFTy 30.1
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / No enforced during forward modeling

Acc=17 Good=0

HeFTy 30.2
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / Enforced during forward modeling

Acc=21 Good=1

HeFTy 30.3
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 15+52C / Enforced during forward modeling

Acc=197 Good=0




HeFTy 30.4
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=312 Good=3

HeFTy 30.5
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20£52C / Enforced during forward modeling
Acc=195 Good=3

HeFTy 30.6

Paths tried: 384796 (Terminou antes de completar 500000)/ Present day Temperature: 20+52C
Enforced during forward modeling

Acc=622 Good=7



HeFTy VR-LM-31

a003: Age=76.90 (1.19); U=53.30; Th=2.91; R=38.5 (45.6); Age FT=113.1
a005: Age=66.22 (1.14); U=12.21; Th=0.43; R=45.6 (48.5); Age FT=94.8
a008: Age=76.75 (1.16); U=37.81; Th=3.28; R=41.1 (47.8); Age FT= 110.6

HeFTy 31.1
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / No enforced during forward modeling

Acc=2467 Good=700

HeFTy 31.2
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C /Enforced during forward modeling

Acc=2528 Good=741

HeFTy 31.3
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 15+52C /Enforced during forward modeling

Acc=2656 Good=823



HeFTy 31.4.1
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=2765 Good=860

HeFTy 31.4.2
Paths tried: 100000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=557 Good=163

HeFTy 31.5

Paths tried: 500000 / Paths:147762 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward
modeling

Acc=391 Good=127



HeFTy 31.6
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=3097 Good=873



HeFTy PI-LM-33

a007: Age=72.25 (1.18); U=39.70; Th=7.42; R=44.4 (48.2); Age FT=103.9
a005: Age=45.61 (0.93); U=11.06; Th=1.12; R=39.7 (45.0); Age FT=67.6
a002: Age=58.70 (1.06); U=19.78; Th=6.16; R=46.1 (50.8); Age FT=82.7

HeFTy 33.1
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / No enforced during forward modeling

Acc=241 Good=12

HeFTy 33.2
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C /Enforced during forward modeling

Acc=231 Good=23

HeFTy 33.3
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 0+52C / Enforced during forward modeling
Acc=435 Good=57




HeFTy 33.4
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20+52C / Enforced during forward modeling
Acc=487 Good=42

HeFTy 33.5
Paths tried: 500000 / Present day Temperature: 20£52C / Enforced during forward modeling
Acc=914 Good=127
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