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Insights sobre a evolugdo termo-tectbnica da Ilha Alexander, Peninsula
Antértica, via Termocronologia por Tracos de Fissdo e geocronologia U-Pb
em zircao

Lucas Alexander Nunes

RESUMO

A evolugdo termo-tectonica a oeste da Peninsula Antartica ainda é pouco conhecida. Embora
estudos geocronologicos ja tenham sido realizados na regido, com aplicacdo de métodos como
U-PDb, Lu-Hf e outros, capazes de datar a origem e acomodag&o de rochas plutonicas, vulcanicas
ou de depdsitos sedimentares, ainda ha uma caréncia significativa de dados em faixas de
temperatura intermediaria a baixa, que permitam identificar eventos ocorridos posteriormente
a cristalizacao das rochas, como processos de denudacdo, soerguimento e exumacdo. Diante
disso, este trabalho aplicou a Termocronologia por Tragos de Fisséo (TTF) e geocronologia U-
Pb em zircdo de amostras da llha Alexander, Peninsula Antartica, com o objetivo de
compreender sua evolucdo termo-tectdnica. Trata-se de uma metodologia adequada para
resolver algumas incertezas significativas quanto a idade dos componentes igneos e
sedimentares da ilha. Dessa forma. O zircdo € um mineral acess6rio comum em rochas igneas,
sedimentares e metamdrficas. E fisica e quimicamente resistente, podendo "sobreviver" a
longos periodos geoldgicos e, em muitos casos, fornecer um registro de cada evento geoldgico
ao qual foi submetido. Incorpora em sua estrutura elementos traco, como U, Th e Pb, 0 que é
crucial para as andlises geocronolégicas, também aplicadas a este trabalho através da datacdo
por U-Pb. Sua capacidade de reter informacdes sobre a histéria térmica de uma area fonte € de
valor inestimavel para elucidar os processos geoldgicos resultantes de uma variedade de
configuracBes geodinamicas. Em consequéncia, a TTF em zircdo tem sido amplamente
utilizada, associada a outros métodos de datacdo radiométrica, como 0s mencionados
anteriormente. Dessa forma, obtiveram-se insights sobre a evolucéo da area, contribuindo para
a compreensao dos processos tectdnicos ocorridos durante 0 Mesozoico.

Palavras-chave: Zircdo; Termocronologia por Tracos de Fissdo; U-Pb; Peninsula Antartica;
Ilha Alexander.



ABSTRACT

The thermo-tectonic evolution of the western Antarctic Peninsula remains poorly understood.
Although geochronological studies have already been conducted in the region using methods
such as U-Pb, Lu-Hf, and others—capable of dating the origin and emplacement of plutonic,
volcanic, or sedimentary rocks—there is still a significant lack of data in intermediate to low-
temperature ranges. Such data are essential for identifying geological events that occurred after
the crystallization of the rocks, including processes such as denudation, uplift, and exhumation.
In this context, this study applied Fission Track Thermochronology (FTT) and U-Pb
geochronology in zircon from samples collected on Alexander Island, Antarctic Peninsula,
aiming to better understand its thermo-tectonic evolution. This methodology is well-suited to
addressing significant uncertainties regarding the age of igneous and sedimentary components
of the island. Zircon is a common accessory mineral in igneous, sedimentary, and metamorphic
rocks. It is physically and chemically resistant, capable of "surviving" long geological periods
and, in many cases, preserving a record of each geological event it has undergone. It
incorporates trace elements such as U, Th, and Pb into its crystal structure, which is crucial for
geochronological analyses, including the U-Pb method also applied in this study. Its ability to
retain thermal history information from the source area is invaluable for elucidating geological
processes related to a variety of geodynamic settings. Consequently, FTT in zircon has been
widely used in association with other radiometric dating methods, such as those mentioned
above. As a result, new insights were obtained on the region's geological evolution, contributing
to the understanding of tectonic processes that occurred during the Mesozoic.

Keywords: Zircon; Fission Track Thermochronology; U-Pb; Antarctic Peninsula; Alexander
Island.
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1 INTRODUCAO

Estudos pioneiros da década de 80 e 90, como Storey et al. (1998) e Dalziel & Elliot
(1982) afirmam que Antartica Ocidental é composta por um améalgama de varios blocos
continentais, incluindo o bloco da Peninsula Antértica, originalmente dispersos ao longo da
margem sul do Gondwana, e possuem afinidades com a América do Sul, Zelandia e Africa
Austral, como demonstra a figura 1. Neste trabalho, o foco esta centrado na Peninsula Antartica.
Na figura 2 pode-se ver 0 mapa geoldgico da area com a distribuicdo das principais unidades
geoldgicas. Notam-se as sucessdes sedimentares e vulcanicas mesozoicas que estdo
amplamente expostas ao longo das areas costeiras da Peninsula Antartica. Segundo Siegert
(2008), a peninsula tem uma caracteristica topografica significativa, elevando-se de uma
elevacdo média de 900 m ao norte para uma elevacdo média de 1800 m, cerca de 800 km ao
sul. Esta regido elevada da Peninsula Antartica tem um grande impacto no clima regional e atua
como uma barreira orografica que provavelmente levou a nucleagdo da camada de gelo
regional. No entanto, Twinn et al. (2022) afirmam que o tempo e 0 mecanismo de soerguimento

ao longo da Peninsula permanecem mal resolvidos, especialmente para sua parte Sul.
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Figura 1 - A) Gondwana no Paleozoico-Mesozoico. B) Destacados em roxo, os blocos que hoje
formam a Antartica Ocidental, onde a sigla PA denomina a Peninsula Antartica. C) A
localizacdo da Peninsula vista de cima do globo e a configuracdo atual da Antartica.
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Mesozdica

Gondwan Ocidental
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Gondwana Oriental

Antgrtico

Anta u
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1000 km

Fonte: Adaptado de Bastias et al (2020); Exon et al (2000).
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Figura 2 - Mapa geoldgico da Peninsula Antartica mostrando a distribui¢do das principais
unidades geoldgicas.
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Uma série de trabalhos tem sido desenvolvida na area, mas destacam-se os de Bastias
et. al. (2019, 2020, 20214, 2021b) e Spikings et al. (2016) que puderam melhorar a compreenséo
de como a Peninsula Antéartica, posicionada ao sul do Gondwana pode ser mapeada a partir do
breakup da Pangeia no inicio do Triassico denotado pela datacdo via U-Pb em zircdo. Nestes
importantes trabalhos, sugere-se que a Peninsula Antértica fazia parte da margem ativa andina
do Juréssico Superior - Cretaceo Inferior iniciada durante o Triassico. No entanto, 0 cenario
tectonico Triassico da Peninsula Antartica ainda ndo havia sido explorado em mais detalhes.
Segundo Bastias et al. (2019) eles exibem evidéncias geoldgicas de mudancas tectdnicas e
globais do nivel do mar, notavelmente registradas no flanco ocidental da Peninsula Antéartica
do norte pelo surgimento de bacias marginais submarinas como parte de um arco vulcanico de
ilha continental (veja ainda, por exemplo, Riley et al., 2012). Ainda, periodos de cessacao,
retomada e aumento da atividade do arco sao registrados nas rochas igneas do Cretaceo da
Peninsula Antartica e unidades associadas.

Entretanto, geocronologia associada a termocronologia (analises integradas) ainda sao
muito incipientes e precisavam serem realizadas, especialmente na area de interesse — llha
Alexander, na Peninsula Antartica. Evidentemente, existem estudos envolvendo analise por
termocronologia ao longo do norte da Peninsula (veja Anderson et al., 2011; Wellner et al.,
2011; Clinger et al., 2020). Os registros sedimentares marinhos que indicam evidéncias de
glaciacdo alpinal ao longo da Peninsula Antartica ja em 37-34 Ma, sugerindo que uma
topografia significativa deve ter existido antes disso. Mas estes estdo entre 0s poucos trabalhos
que fazem uma analise termocronoldgica da area. Por isso, a Termocronologia por Tracgos de
Fissdo (TTF) em zircdo pode cooperar na correlagdo potencial dessas unidades na Peninsula
Antértica. O que € crucial para entender a configuragcdo dos processos tectdnicos que ocorrem
na margem e revelar insights de sua evolucao durante o Mesozoico.

Diante do exposto, neste projeto, foi aplicado a TTF em zircdo, que é uma ferramenta
comumente usada no entendimento de diversos eventos geoldgicos e geomorfoldgicos, como
estudos de proveniéncia, processos de exumagcdo e taxas erosivas (e.g., Carter & Gallagher,
2004; Donelick et al., 2005). Essa técnica é baseada no acimulo de tracos — defeitos lineares

na estrutura cristalina do mineral — gerados pela passagem de fragmentos devido a fiss&o?

A glaciagdo alpina ocorre quando o gelo se acumula em vales nas regides montanhosas. Esse gelo desce
lentamente pelas encostas das montanhas em direcdo as planicies. Ao se mover, ele esculpe o relevo, aprofundando
os vales e tornando as cristas mais afiadas. Por isso, as areas proximas as geleiras alpinas apresentam um terreno
mais irregular e acidentado (Earle, 2015).

2 Processo nuclear no qual um nicleo pesado se divide em dois ndcleos menores (Tipler e Llewellyn, 2017).
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espontanea do U-238. Trata-se da técnica mais utilizada na reconstrucao da histéria térmica de
rochas em tempos geoldgicos.

Especificamente, a TTF é aplicada ao zircdo por se tratar de um mineral acessério
comum em rochas igneas, sedimentares e metamarficas, que € fisica e quimicamente resistente,
podendo "sobreviver" durante muitos periodos geoldgicos. Diante disso, ele pode, em muitos
casos, fornecer um registro de cada evento geoldgico ao qual foi submetido nesses periodos,
elucidando os processos geoldgicos decorrentes de uma variedade de configuracGes
geodinamicas. Portanto, a TTF aplicada ao zircdo permite compreender a evolucdo termo-
tectbnica a partir de uma analise de proveniéncia e da histdria térmica das rochas da area.

Vale constatar que as amostras analisadas fazem parte de um amplo projeto de pesquisa
do Dr. Joaquin Bastias-Silva e do Prof. Dr. Richard Spikings, do Trinity College Dublin, na
Irlanda, e da Universidade de Zurich, na Suica — "Constraining the age of the Cenozoic

glaciation of Antarctica by high-precision geochronology, provenance and thermal modelling".

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi aplicar a Termocronologia por Tragos de Fissdo (TTF) e
geocronologia U-Pb em zircdes coletados na llha Alexander, localizada a oeste da Peninsula
Antértica. O que p6de fornecer alguns insights criticos sobre eventos ocorridos em temperaturas

intermedidrias e altas na regido em questao.

2.1 Objetivos especificos

* Contribuir para uma melhor compreensao do vulcanismo e das sequéncias
sedimentares nesta regiao;

* Reduzir incertezas cronoldgicas dos componentes igneos e sedimentares presentes na
IIha Alexander.

* Cooperar na correlacao potencial da Ilha Alexander com outras unidades na Peninsula

Antartica.
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3. FUNDAMETACAO TEORICA

3.1 Conceitos fisicos associados ao projeto

No presente trabalho s&o apresentados alguns conceitos fisicos, como a fissdo de atomos
de Urénio e também o de decaimento radioativo. Estes conceitos estdo intimamente conectados
com o metodo de datacdo por TTF, além da datacdo por U-Pb. Dessa forma, entenderemos

primeiramente a estrutura do atomo.

3.1.1 Estrutura do 4tomo

O atomo é constituido por um nucleo e por particulas que orbitam ao seu redor,
chamadas elétrons. O ndcleo é formado por prétons, particulas com carga elétrica positiva, e
por néutrons, que possuem massa semelhante a dos prdtons, mas ndo tém carga elétrica. O
namero de prétons no nucleo de um atomo determina seu nimero atdmico, que identifica o
elemento quimico (Alves, 2010).

Atomos de um mesmo elemento quimico podem apresentar diferentes massas atbmicas,
devido a variacdo no nimero de néutrons — j& que esses nao afetam a carga elétrica. Esses
atomos sdo chamados de isétopos. Nesta monografia, serd abordado principalmente o isétopo
238(J, elemento crucial para a aplicacdo da termocronologia por tracos de fissdo e também o

isétopo 235U, essencial para 0 método U-Pb.

3.1.2 Is6topos 34U e #°U

O elemento quimico uréanio foi identificado pela primeira vez em 1789 por Klaproth,
durante andlises do mineral pechblenda. No entanto, apenas em 1896, com a descoberta da
radioatividade por Henri Becquerel, tornou-se possivel compreender que o uranio é progenitor
de cadeias de decaimento que envolvem outros elementos igualmente radioativos (Mancini e
Bonotto, 2021). Com os avancos da fisica nuclear ao longo do inicio do seculo XX, estabeleceu-
se que o uranio natural é composto majoritariamente por dois isdtopos: o 2**U, responsavel por
aproximadamente 99,28% de sua composi¢ao, e 0 2*°U, que representa cerca de 0,72% (Mancini
e Bonotto, 2021). Ambos 0s isOtopos sdo instaveis e atuam como nucleos progenitores em
distintas séries de decaimento radioativo. Inclusive, na termocronologia por tracos de fisséo, a
opcéo por focar nos tragos gerados pela fissdo esponténea do is6topo 2**U deve-se ao fato de

que ele é consideravelmente mais abundante que outros isétopos do uranio, como mencionado
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anteriormente (Malusé e Fitzgerald, 2019). O que resulta em uma produgdo mais significativa
de tragos naturais.

3.1.3 Radioatividade e decaimento

A radioatividade consiste em um processo natural pelo qual nicleos atdmicos instaveis,
geralmente pertencentes a elementos de alto nimero atémico (maiores do que 90), emitem
espontaneamente particulas subatémicas e/ou radiacdo eletromagnética com o objetivo de
alcancar maior estabilidade nuclear (Tipler e Llewellyn, 2017). Esse processo resulta em uma
modificacdo na estrutura do ndcleo original, conhecida como decaimento, que corresponde a
transformacdo de um nuclideo em outro.

Como mencionado anteriormente, durante o decaimento radioativo, um is6topo
instavel, também denominado is6topo pai, transforma-se em outro isétopo, chamado de isétopo
filho ou radiogénico. Esse isotopo filho pode ser estavel, ndo passando por novos decaimentos,
ou ainda instavel, continuando a decair até atingir a estabilidade. No caso do #**U, o produto
final estavel desse processo € o isdtopo 2°°Pb.

O interesse pelos isdtopos de urénio e por seu produto estavel, o chumbo, deve-se a
ampla aplicacdo desse processo de decaimento radioativo na datacdo de amostras geoldgicas
por meio da técnica conhecida como U-Pb.

Além do uso da datacdo por tracos de fissdo espontaneos (que sera melhor explicada nas
secdes 3.1.4 e 4.2), 0 uso do U-Pb se faz presente neste trabalho e se baseia na razdo entre 0s
is6topos-pai (***U e 2°U) e seus respectivos produtos estaveis (2°°Pb e 27Pb), refletindo o tempo
decorrido desde a formacdo do mineral. A datacdo torna-se possivel porque, apés a formacao
do mineral, o sistema isotopico permanece fechado, sem ganho ou perda de uranio ou chumbo.
Para determinar com precisao essas razdes isotdpicas, sdo utilizadas técnicas como a LA-ICP-
MS, que sera detalhada na secdo 4.3. Como 0s isOtopos envolvidos possuem meias-vidas
extremamente longas (4,5 bilhdes de anos para 0 238-U e 0,704 milhdes de anos para 0 235-
U), o monitoramento direto de seus decaimentos € inviavel. Por isso, a quantificacdo das razdes

isotOpicas representa uma alternativa eficaz para estimar a idade do mineral.

3.1.4 Fisséo espontanea
A fissdo espontanea € um mecanismo de decaimento radioativo que pode ocorrer em
nacleos atbmicos muito pesados, especialmente aqueles com nimero atdmico superior a 90,

como o uranio (que possui 92) e o tério. Diferentemente da fissdo induzida, esse processo ndo

19



requer a absor¢do de um néutron para ocorrer; o nucleo pode se dividir espontaneamente em
dois fragmentos menores, liberando energia no processo (Tipler e Llewellyn, 2017).

Os fragmentos gerados pela fissdo espontanea danificam a estrutura cristalina do
mineral, formando tracos que se tornam visiveis ap0s um ataque quimico apropriado e
visualizados sob um microscopio déptico (Malusa e Fitzgerald, 2019). Esses procedimentos
serdo detalhados na se¢éo 4.5.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A Peninsula Antartica localizada ao sul da América do Sul é a por¢do mais setentrional
do continente da Antértica. De acordo com Eagles (2004), a Peninsula Antartica associado aos
Andes, € um excelente exemplo de colisdo oceano-continente resultando em subduccéo.
Estudos de Barker & Austin (1988) e McCarron & Larter (1998) indicam que a regido
experimentou subduccdo continua por mais de 200 milhGes de anos, mas mudancas nas
configuragdes continentais durante a fusdo e separacdo dos continentes mudaram a orientacdo
da prépria peninsula.

Em termos de evolucdo tectnica e geoldgica, Dziak et. al. (2010) afirmam que a mesma
ocorreu em trés etapas: estdgio de pré-subduccdo da deposicdo da bacia marginal,
posteriormente separada pela orogenia Gondwanides® durante o Permiano-Triassico Superior;
a fase de subduccdo média, caracterizada pela formacdo dos arcos magmaticos da Peninsula
Antértica (interior) e das llhas Shetland do Sul (exterior), durante o Jurassico-Mioceno médio;
e, a fase de subduccéo tardia, quando ocorre a abertura do Bransfield Rift. Tudo isso, seguido
por atividades vulcanicas terrestres e submarinas desde o Oligoceno.

Ainda, dados geocronoldgicos de Riley et al. (2017a) indicam que a peninsula
protoantartica foi flanqueada pela Patagdnia, Antartica Oriental e o restante dos terrenos da
Antértica Ocidental durante o final do Paleozdico e Mesozoico. No entanto, a extensa cobertura
de gelo e o afastamento geografico levaram a uma escassez de dados quantitativos dos blocos
da Antartica Ocidental que poderiam restringir suas historias dentro de Gondwana, sua

subsequente desmontagem e reagrupamento para formar a Antartica Ocidental. Mais ao sul,

3 Processo tectonico convergente na margem sul do antigo Supercontinente Gondwana (UFRJ, 2016).
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dados recentes de Twinn et. al. (2022) mostram que o pico do magmatismo ocorreu entre 120
e 90 Ma.

4.1.1 Geologia da area de estudo

Especificamente, dentro da Peninsula Antartica, o projeto focou na regido da llha
Alexander. De acordo com Leat e Riley (2021), a llha Alexander contém um registro de
vulcanismo na margem continental que se estende desde o0 Jurassico até os tempos recentes. A
subduccao da litosfera oceanica do Pacifico abaixo da margem continental desenvolveu-se apds
0 vulcanismo do Juréssico Superior na Ilha Alexander, que estava relacionado a extenséo da
margem continental. Os basaltos mesozoicos do fundo do oceano colocados no complexo de
acréscimo na ilha tém composicfes derivadas do manto do Pacifico. O arco vulcanico da
Peninsula Antartica esteve ativo desde o inicio do Cretaceo até o inicio do Mioceno. A regido
foi afetada por alteracdo hidrotermal e por metamorfismo regional, sendo que grupos
geoquimicos distintos reconhecidos nas rochas vulcanicas sugerem processos variados de
geracdo de magma relacionados a mudancas na dinamica de subduccao.

Ha ainda um entendimento por parte de alguns pesquisadores que a Ilha Alexander
poderia apresentar dados geocronoldgicos bem caracterizados na Ilha Adelaide ao norte.
Segundo Griffiths e Oglethorpe (1998), o arco vulcanico Mesozoico-Cenozoico da Peninsula
Antartica € representado na llha Adelaide por uma sucessdo sedimentar e vulcanica invadida
por plutons. Nela estdo bem marcados a: i) sedimentacdo durante o Mesozoico; ii) plutonismo
no Cretaceo Inferior (~141 Ma); iii) vulcanismo no Cretdceo e Terciario Inferior; iv)
sedimentacdo do Cretaceo Superior (possivelmente Terciario); e, v) vulcanismo intermedirio
no Eoceno e deposicdo de conglomerados derivados de arco. De acordo com 0s autores, este
vulcanismo foi possivelmente contemporaneo do vulcanismo no norte da llha Alexander e nas
Ilhas Shetland do Sul.

Com estas consideracdes claras, ha questdes levantadas por Bastias et al. (2019) que sdo
a base deste projeto. Os autores afirmam que as sucessdes sedimentares e vulcanicas
mesozdicas, como a da llha Alexander, que estdo expostas ao longo das areas costeiras da
Peninsula Antartica, exibem evidéncias geoldgicas de mudancas tectdnicas registradas pelo
surgimento de bacias marginais submarinas. E sabido que unidades litoestratigraficas relevantes
estdo expostas e a potencial correlacdo destas unidades na Peninsula Antéartica € crucial para
compreender a configuracdo dos processos tectonicos que ocorrem na margem. No entanto, 0
artigo afirma que existem incertezas significativas na idade dos seus componentes igneos e

sedimentares e, portanto, a aplicagdo do TTF em zircdo podera resolver estas incertezas
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cronoldgicas e por fim, revelar insights da evolugdo da area e cooperar na compreensdo dos

processos tectdnicos ocorridos durante o Mesozoico. Abaixo, a tabela 1 apresenta as amostras

selecionadas para este projeto.

Tabela 1 - Amostras coletadas no trabalho de campo

é;?ftsatgi Tipo de rocha Altitude (m) CoSordenadOas

(1) 19JB35 Rochas vulcano-sedimentares 1176 70°36°36° | 69°17°24”’
(2) 19JB33 Rochas vulcano-sedimentares 919 70°44°24° | 69°34°48”’
(3) 19JB26 Rochas vulcano-sedimentares 899 71°19°48 | 68°48°00’
(4) 19JB30 Rochas vulcano-sedimentares 1002 71°19°12> | 70°14°12”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como indicam a tabela 1 e a figura 3 todos os graos de zircdo utilizados neste trabalho
sdo provenientes de rochas vulcano-sedimentares pertencentes ao Grupo LeMay. Ainda, a
litologia do grupo é composta por arenitos, conglomerados e rochas vulcanicas méficas.

De forma mais especifica, Riley et al (2023) ird indicar que o grupo LeMay é constituido
por um espesso conjunto de rochas sedimentares e igneas, com cerca de 4 km de espessura,
interpretado como parte de um complexo acrescionario desenvolvido ao longo da margem
convergente do Paleo-Pacifico, demonstrando que litologia do grupo é variada e reflete a
complexa histéria tectdnica da regido. Onde nela predominam sequéncias turbiditicas
compostas por arenitos que ocorrem em camadas espessas e intercaladas, muitas vezes
apresentando estruturas sedimentares preservadas, embora comumente deformadas por
foliagdes, dobras e pelas zonas de cisalhamento como a de Palmer Land.

Ainda, estdo presentes na litologia do grupo conglomerados polimiticos, com clastos de
quartzo, chert, rochas vulcanicas e plutdnicas (Riley et al., 2023). Onde, associadas a essas
unidades sedimentares ocorrem rochas vulcanicas maéficas, como basaltos, cuja geoquimica
indica afinidade tanto com basaltos de dorsais oceédnicas quanto com basaltos de ilhas
oceanicas, sugerindo que parte dessas rochas representa fragmentos oceédnicos aldctones

incorporados ao complexo acrescionario (Doubleday et al., 1994; Riley et al., 2023).
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Figura 3 - Mapa geoldgico da Peninsula Antartica mostrando a distribui¢do das principais
unidades geoldgicas. Os pontos (1), (2), (3) e (4) na Ilha Alexander indicam o local exato da
coleta de material durante o trabalho de campo.
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4.1.2 Contexto geomorfoldgico da Peninsula Antartica e da Ilha Alexander

A geomorfologia da Peninsula Antértica resulta de uma complexa interacdo entre
processos tectonicos, evolugdo crustal e glaciacdes de longa duracdo. Estruturalmente, a regido
é subdividida em trés grandes dominios geoldgicos; Ocidental, Central e Oriental, definidos
com base em caracteristicas litoldgicas, estruturais e isotopicas distintas (Bastias et al., 2020).
O Dominio Ocidental (onde se localiza a Ilha Alexander) ¢é interpretado como um antigo
complexo acrecionario formado por subduccéo e colisdo de fragmentos crustais, enquanto 0s
dominios Central e Oriental consistem principalmente em segmentos de arco magmatico
desenvolvidos durante 0 Mesozoico e Cenozoico. Essas unidades foram articuladas ao longo
de zonas de cisalhamento profundas, como a Zona de Cisalhamento de Palmer Land, ativa desde
0 Triassico, que desempenhou papel essencial na reorganizacdo crustal e compartimentacao
estrutural da peninsula (Bastias et al., 2020; 2021b).

Além da base estrutural, a morfologia superficial da peninsula foi amplamente
modificada por processos glaciares. Dados termocronoldgicos obtidos por Clinger et al. (2020)
indicam que a atual paisagem da Peninsula Antartica, que é marcada por fiordes
sobreescavados, vales em U, vertentes ingremes e platds elevados de baixo relevo, comecou a
se desenvolver entre 30 e 12 milhdes de anos atras, bem antes do resfriamento climético do
Plio-Pleistoceno (~2,6 Ma). Ao contrario do que se observa em regifes montanhosas de
latitudes médias, onde a glaciacdo pleistocénica foi o principal agente erosivo, na Peninsula
Antartica 0s processos erosivos glaciares teriam sido menos intensos durante este periodo,
devido a prevaléncia de geleiras de base fria* nas areas mais elevadas (Clinger, 2020). Essas
condigOes teriam limitado a incisdo glacial, permitindo a preservagdo de morfologias mais
antigas, inclusive por¢des da topografia pré-glacial.

Ainda, o centro da Peninsula é dominado por um extenso platd de elevada altitude e
baixa declividade, interpretado como uma superficie pouco modificada pela glaciacdo. Em
contraste, as partes oeste e leste da peninsula sdo intensamente dissecados, com indicios de
erosdo localizada potencialmente intensificada por processos periglaciais modernos ou pelo
aumento do fluxo de agua de derretimento subglacial (Clinger et al., 2020).

Até o momento da realizacdo deste trabalho, ha uma escassez de publica¢des que tratem
especificamente das caracteristicas geomorfologicas, topograficas e geogréaficas, de forma mais
abrangente, da Ilha Alexander. No entanto, para esta secéo, € possivel basear-se no estudo de

Davies et al. (2017). Com isso, podemos afirmar que a area de estudo possui uma extensao

4 Se referem a geleiras congeladas no leito rochoso, fazendo com que ndo haja movimentagéo por deslizamento
basal (Menzies e Van der Meer, 2017).
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longitudinal de aproximadamente 430 km e &rea total de 48.300 km?, onde a ilha apresenta
marcantes contrastes altimétricos (figura 4). No setor norte, s&o notaveis 0s picos montanhosos,
que emergem do manto de gelo sob a forma de nunataks®, atingindo altitudes de até 2.500
metros, ao passo que as por¢des meridionais da ilha alcancam altitudes superiores a 500 metros
acima do nivel do mar. Ademais, um alinhamento topogréafico elevado, com orienta¢do norte-
sul, percorre o eixo central da ilha e constitui o atual divisor de gelo. Na costa leste, onde as
condicdes climaticas sdo mais secas, ocorrem diversos afloramentos rochosos e areas livres de
gelo ao nivel do mar, incluindo o Macico de Ablation Point, Fossil Bluff e Two Steps Cliffs,
destacando-se como importantes zonas de exposicdo geoldgica e paleoclimatica (figura 5)
(Davies et al., 2017).

Figura 4 - Destacada na imagem, a Ilha Alexander — Peninsula Antartica.
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Fonte: Adaptado de Davies (2020).

5 Nunataks sdo picos de montanhas localizadas em campos glaciais, que néo estdo cobertos de neve ou gelo
(Elias e Mock, 2013).
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Figura 5 - A) Vale Ablation marcado por gelo glacial. B) Vale Ablation e Lago Ablation
vistos do ar. C) Vale Ablation com moreias glaciais.
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Fonte: Adaptado de Davies (2020).

Diante do exposto, a geomorfologia da Ilha Alexander reflete uma complexa interacéo
entre a heranca estrutural resultante de antigos processos tecténicos e as modificagdes impostas
por periodos de glaciacdo. Inserida no Dominio Ocidental da Peninsula Antéartica, a ilha
apresenta um relevo marcado por fortes contrastes, com picos montanhosos que se elevam como
nunataks no setor norte e planaltos mais suaves ao sul. Ainda, a existéncia de areas livres de
gelo na costa leste, como o Macico de Ablation Point e Fossil Bluff, possibilita a realizacdo de

estudos geologicos e termocronoldgicos como o apresentado neste trabalho.
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4.2 Termocronologia por tragos de fissao

A Termocronologia por Tracos de Fissdo, TTF, como dito anteriormente, € uma
ferramenta comumente usada no entendimento de diversos eventos geoldgicos e
geomorfoldgicos como estudos de proveniéncia, processos de exumacao e taxas erosivas (e.g.,
Carter & Gallagher, 2004; Donelick et al., 2005). A Termocronologia por Tracos de Fissao
(TTF) é baseada no acumulo de tracos formados pela passagem de fragmentos energéticos,
resultantes da fissdo espontanea do iso6topo uranio-238 (***U). Cada traco corresponde a um
momento Unico na historia termica da amostra, atraves da fissdo de um dnico nucleo atémico,
evento natural que libera particulas energéticas capazes de danificar a estrutura cristalina do
mineral.

Através da figura 6, é possivel observar o modelo “lon Explosive Spike”, proposto
primeiramente por Fleischer et al., (1965h), onde podemos visualizar de forma grafica o
rearranjo dos elementos i6nicos através da estrutura cristalina do mineral em decorréncia da
fissdo espontanea, onde: (A) ocorre a ionizacdo dos atomos da rede cristalina devido a fissdo
nuclear e, (B) por repulsdo Coulombiana®, ocorre um afastamento desses atomos. Em seguida,
(C) h& um relaxamento da rede cristalina que resulta na formacdo do traco latente com
aproximadamente 11 um no zircdo. O didmetro ¢ da ordem de alguns angstrons. Em relacdo ao
zircdo, Wagner e Van der Haute (1992) afirmam que: i) Os &tomos fissionados sao distribuidos
homogeneamente no volume do detector; ii) Todos os tragos possuem comprimento | igual e 0
inicio da fissdo € o centro de cada traco; iii) Os tracos sdo isotropicamente distribuidos, sem
nenhuma orientacdo preferencial, cuja probabilidade de formagdo no detector é a mesma em
todas as direcOes (Dias, 2012).

Além disso, ¢ importante destacar que o modelo “lon Explosive Spike” ndo ¢ o unico
utilizado para explicar o rearranjo da estrutura cristalina do mineral causado pela fisséo
espontanea. Outros modelos, como o “Thermal Spike” e 0 “Compound Spike”, também séo
reconhecidos e podem ser utilizados pela comunidade termocronoldgica para interpretar a
formacgdo do traco latente. A escolha do modelo “lon Explosive Spike” neste trabalho deve-se
ao fato de ser 0 mais frequentemente adotado na literatura, embora os demais modelos também
sejam considerados validos e aceitos como explicagdes alternativas para 0 mesmo fenémeno.

Os danos causados pelos fragmentos de fissdo na estrutura do mineral sdo visiveis

apenas em nanoescala. Quando expostos a um reagente, geralmente uma base ou acido, num

® Forcas eletrostaticas sdo forgas atrativas ou repulsivas entre particulas carregadas. Elas sdo geralmente
denominadas forgas Coulombianas (UFRGS, 2001).
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processo denominado “ataque quimico”, existe uma tendencia de que o reagente atue
primeiramente na corrosdo do defeito, ou seja, do traco, tornando-o visivel em microscopia
oOptica (Malusa & Fitzgerald, 2019). Para o zircédo, o “ataque quimico” ¢ feito com uma mistura
de NaOH:KOH (1:1), denominada “eutectic” na literatura, a uma temperatura de 225 + 2 °C.

Além do zircdo, a TTF é uma das técnicas mais utilizadas para a reconstrucdo das
historias térmicas de rochas em tempos geoldgicos e também para a obtencéo das idades de
resfriamento de outros minerais que contenham urdnio em sua composicdo, como a apatita,
titanita e a monazita (Gleadow et al., 2002; Curvo et al., 2013; Malusa e Fitzgerald, 2019; Dias
et al., 2017b; 2020b; 2021; Jones et al., 2023).

Figura 6 - Formacao do traco latente.
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Fonte: Adaptado de Wagner e VVan der Haute, (1992).

Comparado com outras técnicas de datagdo baseadas em radioisotopos naturais, a TTF
é diferente porque ele ndo se baseia na medicdo da abundéncia isotdpica por espectrometria de

massas, mas sim, na contagem individual de tragos de fissdo sob uma determinada area (Wagner
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& Van der Haute, 1992). Portanto, o que se estima é o tempo decorrido desde o inicio do
acumulo dos tracos de fissdo, com base na densidade desses tragos observados na superficie do

mineral, conforme demonstra a figura 7 (Tagami e O’Sullivan, 2005).

Figura 7 - Grao de zircdo e seus tracos de fissao visualizados atraves de microscopia Optica.

Fonte: Elaborado peloautor.

A capacidade do mineral de acumular tracos de fissdo dependera de sua respectiva
temperatura de fechamento (ou temperatura de retencdo de tragos). No caso do zircéo, por
exemplo, essa temperatura estd entre 200 °C e 320 °C para 0 método TTF (figura 8). Isso
significa que os tragos comegam a se acumular quando o mineral esfria até essa faixa. Acima
desse intervalo (valores acima de 320 °C), os tragos sdo “apagados” totalmente — ou seja, a
rede cristalina do mineral passa pelo processo de annealing total. (Fleischer, 1975; Tagami e
O’Sullivan, 2005).

Ainda na perspectiva do conceito de temperatura de fechamento, entre 200 °C e 320 °C
ocorre 0 processo de recuperacdo térmica parcial para o zircdo (processo esse também
conhecido como annealing parcial), onde os tracos comegam a ser acumulados e termicamente

encurtados ao mesmo tempo.
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O annealing é um processo natural complexo, governado pela difusdo térmica e que esta
associado ao encurtamento ou ao apagamento completo dos tragos espontaneos. Esse fenémeno
ocorre em temperaturas elevadas e varia com o tempo de exposi¢do. No caso do zircdo, sua
cinética pode variar conforme diferentes fatores, como o grau de dano acumulado por radiacdo
alfa (Tagami e Matsu’ura, 2019). Dessa forma, a analise direta do comprimento desses tracos
estara relacionada a reconstrucdo da histdria térmica de uma amostra atraves de modelos de
annealing (Sales et al., 2023). Em suma, esse é um fenbmeno importante para a definicdo da
temperatura de fechamento da técnica (TTF) e explica relagdes importantes com interpretacdes

geoldgicas.

Figura 8 - Temperatura de fechamento de diferentes minerais sob métodos
geo/termocronoldgicos diferenciados.
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Fonte: Adaptado de Doepke (2017).

Naturalmente, o aquecimento ou resfriamento da amostra e, consequentemente, a perda
ou 0 acimulo dos tracos de fissdo nos grdos, ocorre em resposta aos processos geodindmicos
gue a rocha sofreu ao longo do tempo geoldgico. Devido a essa sensibilidade térmica, pode-se
afirmar que a reducéo e retencao dos tracos de fissdo € uma funcédo tanto da temperatura quanto
do tempo de exposicao a essa temperatura (Tagami e O’Sullivan, 2005). Por isso, a idade obtida
através da datacdo por tracos de fissdo nem sempre corresponde a idade de cristalizacdo dos
gréos. Em muitos casos, os dados refletem 0 momento em que o mineral resfriou abaixo de uma

determinada temperatura critica a partir da qual os tracos passam a ser preservados. Assim, 0
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que obtemos é uma idade aparente que ira refletir a histéria térmica do mineral apos ele se
cristalizar (Dias, 2012).

Como mencionado anteriormente, cada mineral e método possui sua propria
temperatura de fechamento. A anélise multi-método, baseada na integracdo da datacédo via U-
Pb e TTF em zircdo proporcionara uma interpretacdo em amplo intervalo de temperatura,
correspondendo uma a anélise em baixa, média e alta temperatura. Assim, a vantagem de se
trabalhar com faixas de temperatura abrangentes € que elas podem fornecer informacdes Unicas,
tanto sobre a idade e estrutura da fonte de sedimentos, bem como da evolucédo da propria bacia
(ver por exemplo; Lu et al., 2020; Mansour et al., 2021; Girault et al., 2023).

Dessa forma, a TTF possibilita o entendimento de i) processos de denudacdo nas
diferentes situac@es tectonicas, ii) na estimativa da idade deposicional méaxima, iii) estudo de
proveniéncia ou origem sedimentar, iv) mapear correlacdo de sequencias sedimentares, dentre

outros.

4.3 Analises U-Pb em zircéo via LA-ICP-MS

A datacao de amostras geoldgicas pelo método U-Pb é uma das técnicas mais utilizadas
para determinar a idade de cristalizacdo e/ou metamorfismo de minerais que contém uranio em
sua composi¢cdo. Como visto anteriormente, diferente da termocronologia por tragos de fisséo,
que é aplicada a processos geoldgicos de média a baixa temperatura, a datacdo por U-Pb esta
relacionada a eventos de alta temperatura. Isso significa que, por meio desse método,
geralmente obtemos idades mais antigas, permitindo junto a TTF, reconstruir uma historia
térmica ainda mais completa dessas amostras. Essa técnica de datacdo possui base no
decaimento radioativo do U para Pb tracando-se uma curva (concérdia) com as razGes
isotopicas de 225U /?°7Pb e 22U /*°°Pb.

Apesar de estudos metodoldgicos anteriores (ver por exemplo; Burton-Johnson e Riley,
2015 e Burton-Johnson et al, 2023), as primeiras tentativas bem sucedidas do uso de LA-ICP-
MS para a datacdo isotopica de zircdes foram relatadas por Feng et al., (1993) e Fryer et al.,
(1993). Recentemente, tem havido uma série de tentativas bem sucedidas de datar zircoes e
outros minerais acessorios por LA-ICP-MS (Chemale et al., 2012; Mansour et al., 2021;
Balkanska et al., 2021; Cardozo, Vasquez e Toro, 2025). A utilizacdo de LA-ICP-MS permite
a obtencdo das razbes isotopicas de U e Pb por meio de analises pontuais no mineral,

fundamentais para cristais com mais de uma fase de crescimento, como o zircdo. Tal
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metodologia possibilita datacdes mais rdpidas e sem risco de contaminagao, porém com menor
precisdo, em relacdo & metodologia tradicional de dissolucdo isotdpica de grdo a grdo com
TIMS (Espectrémetro de Massa com lonizacdo Térmica). Essa precisdo € compensada por
analises em um grande numero de graos, permitindo obter idades de boa confiabilidade. Para
este trabalho, contabilizando todas as quatro amostras, foram analisados cerca de 203 gréos.

A obtencdo do conteudo de U e datagdo U-Pb em zircdo para este trabalho foi realizada
no Department of Earth Sciences, ETH, em Zurique, junto ao Dr. Joaquin Bastias-Silva. A

descricdo do ICP-MS, laser e condi¢des de analise sdo apresentadas na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Informacdes sobre o ICP-MS, Laser e condi¢des de operacao.

ASI Resolution155 Laser output power: ~2 J/cm?;
Shot repetition rate: 5 Hz;
Laurin Technics 193 nm Laser spot: 30 um
Pulse: 25 ns

Forward power 1500 W,
Reflected power <5 W;
Masses measured:

Thermo Element XR 202, 204, 206, 207, 208, 232, 235, 238
Integration time per peak:
SF-ICP-MS 12 ms (masses 202, 204), 20 ms (masses 208, 232, 235,
238), 40 ms (masses 206, 207)
Gas input:

Carrier flow ~ 0.95 I/min Ar (Ar) + 0.7 I/min (He);
Acquisition 50 cycles of 1.048 s.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As analises de U-Pb foram realizadas usando a amostra padrdo GJ-1. Além disso, outras
amostras foram usadas como padrdo secundario: Temora2, 91500, OD-3 e, por fim, a amostra
padréo de idade (para o TTF), FCT (Fish Canyon Tuff)’.

4.4 Caracteristicas do zircdo e sua utilizacdo dentro da geo/termocronologia

Especificamente, o mineral zircdo desempenha um papel importante na interpretacéo da
composigdo e historia dos sedimentos antigos e modernos. Por ocorrer em praticamente todos
0s depositos sedimentares, fornece um elo critico na compreensédo na historia de origem de um

depdsito. Além disso, o zircdo € um mineral acessério comum em rochas igneas, sedimentares

" Amostras padrdo, como a FCT, funcionam como uma referéncia a fim de corrigir possiveis desvios no processo
analitico, como variagdes na sensibilidade dos espectrémetros (Malusa e Fitzgerald, 2019).
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e metamorficas. E fisica e quimicamente resistente, podendo "sobreviver" a longos periodos
geologicos e, em muitos casos, fornecer um registro de cada evento geoldgico ao qual foi
submetido. Incorpora em sua estrutura elementos traco, como U, Th e Pb, o que é crucial para
as andlises geocronoldgicas e termocronologicas.

Desde o trabalho de Twenhofel (1941), o zircdo é reconhecido como uma ferramenta
poderosa na compreensdo de proveniéncia e de sistemas de dispersdo sedimentar. Como dito
anteriormente, uma das vantagens do zircdo, frente a outros minerais, € que seus graos podem
ser datados por TTF e U-Pb, que, devido as suas diferentes sensibilidades térmicas, podem
fornecer informacd@es Unicas, tanto sobre a idade e estrutura da fonte de sedimentos, bem como
da evolucéo da prépria bacia.

Por isso, dentre os diversos minerais que podem ser utilizados nesta metodologia, este
projeto focou na aplicacdo no mineral zircdo, ZrSiO4. As razdes para isto sdo muitas, dentre
elas: i) a necessidade da insercdo e aprimoramento da TTF em zircdo. A maioria da comunidade
utiliza o mineral apatita como fonte de informacgdes termocronoldgicas, no entanto, este
interesse estd muito mais relacionado com sua aplicacdo na prospeccéo de hidrocarbonetos, do
gue no seu potencial termocronoldgico. Por esta razdo a TTF em apatita avancou tanto, em
detrimento da aplicacdo em outros minerais; ii) o mineral zircdo tornou-se um dos mais
importantes para o estudo de proveniéncia de sedimentos e da histdria de exumacéao de areas de
interesse geoldgico. Ainda, o zircdo é resistente ao desgaste e & abraséo, e pode ser datado com
varios métodos isotopicos com razoaveis concentracdes de uranio e torio (U-Pb via LA-ICP-
MS), possibilitando uma datacdo integrada; iii) o zircdo tem a capacidade de reter informacdes
sobre a histéria térmica mais recente de uma area fonte, 0 que possui valor inestimavel para
elucidar os processos geoldgicos decorrentes de uma variedade de configuracGes geodinamicas.

Por fim, no zircdo, a metodologia por TTF é aplicada a analises de processos geoldgicos
de intermediaria/baixa temperatura, 200-320 °C (Garver & Brandon, 1994; Tagami et al., 1998;
Carter & Moss, 1999; Bernet et al., 2001).

Diversos estudos empregam métodos radiométricos em zircao para determinar idades
geoldgicas. Entre eles, o sistema U-Pb se consolidou como o mais usado pela comunidade
geo/termocronoldgica (Davis et al., 2003), enquanto técnicas como U-Th/He (Reiners, 2005)
também tém sido amplamente aplicadas. Combinados a TTF, esses métodos permitem decifrar
a historia térmica de rochas em diversos contextos: desde a historia térmica de rochas dos
embasamentos orogénicos, até investigacdes de proveniéncia com graos detriticos em rochas

sedimentares, além da reconstrugdo térmica de reas situadas em, ou proximas a, zonas de falha
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(Carter, 1999; Garver et al., 1999; Spikings et al., 2001; Hasebe & Watanabe, 2004; Bernet et
al., 2004a; Dias et al., 2010; 2011; 2012).

4.5 Montagem, polimento e ataque quimico do zircéo

Como mencionado anteriormente, para a visualizacdo dos tragos gerados pela fisséo
espontanea se faz necessario a preparacdo dos graos. Estas etapas também sdo descritas por
Tagami (1987; 2005). Os passos a seguir foram realizados no laboratorio de pesquisa do Grupo
TRACKS, na UFSCar, campus Sorocaba.

4.5.1 Montagem

Para observar os tracos de fissdo ao microscopio Optico é necessario que os graos de
zircdo sejam montados (incrustados) em um teflon PFA especial transparente que suporta até
330 °C de temperatura. O tempo para realizar esta montagem a esta temperatura € da ordem de
minutos. A lamina contendo os grdos € colocada em uma estufa até atingir a temperatura de
~320 °C. Finalmente se exerce uma pressao sobre o teflon até que os gréos de zircdo fiquem

incrustados totalmente nele.
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Figura 9 - Coleta e montagem dos gréos de zircdo. A) Lupa eletronica LEICA sendo utilizada
para a coleta dos gréos. B) Graos de zircédo vistos e montados sob a lupa. C) Grdos montados
e postos sob uma barra de metal. D) Equipamento para incrustagéo dos gréos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.2 Lixamento e polimento dos gréos

Apds a montagem no teflon, a amostra € lixada em trés etapas: lixa 1200, manualmente;
lixa 2400, por 4 minutos a 70 rpm na politriz; e, por Gltimo, lixa 4000, por 6 minutos a 60 rpm
na politriz. E importante frisar que o lixamento deve ser feito com muito cuidado, pois qualquer
descuido no tempo e pressdo sobre a amostra pode ocasionar a perda de grdos de zircdo.
Posteriormente, a amostra é polida com pastas de diamante de granulometria de 1 e de % pum

durante 10 minutos, a 60 rpm na politriz — Figura 10.
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Figura 10 - Lixamento e polimento das amostras de zircdo. A) Lixamento manual da amostra
incrustada no teflon e na resina epdxi. B) Politriz utilizada nos polimentos das amostras. C)
Pastas de diamante.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.3 Ataque quimico

O ataque quimico ¢ feito com uma mistura de NaOH:KOH (1:1), denominada “eutectic”
na literatura, a uma temperatura de 225 + 2 °C. Coloca-se esta mistura em um béquer de teflon
de forma cilindrica com tampa e paredes largas, altamente resistentes a temperatura. O teflon
contendo os graos de zircao ¢ colocado no béquer, na superficie do “eutectic”, e levado ao forno
a 225 £ 2 °C durante tempos que podem chegar a 72 horas (Garver, 2003). O critério utilizado
para atingir o tempo de ataque ideal é fazé-lo até que os didmetros dos tragos confinados mecam

aproximadamente 2 pum (Yamada et al., 1998).
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Figura 11 - Preparacdo e ataque quimico das amostras de zircdo. A) Preparacdo do ataque
quimico com 12 gramas de hidroxido de sodio e de potassio. B) Forno utilizado para as altas
temperaturas para o ataque quimico. C) Retirada das amostras em teflon do forno.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.4 Obtencgéo das imagens dos tracos no grao

A contagem dos tracos, para obter a densidade dos tracos de fissdo espontaneos, é
realizada em uma area especifica denominada campo, escolhida aleatoriamente na parte central
de cada grdo. Aqui, as respectivas densidades foram medidas sob um microscopio LEICA
2700DM, com um aumento de 1500x a seco e com o auxilio do software LAS Core, também
desenvolvido pela Leica (figura 12).

Ap0s a datacdo via TTF, a montagem dos grdos de zircdo incrustados no Teflon PFA é
acoplada em resina epdxi para obtencdo do contetudo de U via LA-ICP-MS. A definicdo do
ponto e do diametro exato para o spot do laser é determinada a partir da area usada para obter
a densidade de tragos superficiais em cada gréo de zircdo. Essa area é definida durante a datacéo
via TTF.
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Figura 12 - Equipamento utilizado para a analise das densidades dos tracos de fissdo gréo a
gréo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 Obtencao das idades

A idade de retencédo dos tracos pode ser obtida através do conhecimento sobre a meia-
vida por fissdo espontanea do 2**U, o contetdo de urénio da amostra, a quantidade de
decaimentos ocorridos e a densidade de tragos espontaneos (Bernet, 2009; Azevedo, 2021).

Especificamente em relacéo a obtencédo da idade, varios pesquisadores desde 2004 (ver
Hasebe et al., 2004; Donelick et al., 2005; Hadler et al., 1995; Chew e Donelick, 2012; Soares
et al., 2014) trazem a utilizagdo de um LA-ICP-MS para se obter o contetdo de urénio. Outra
ferramenta disponivel é o uso de Microssonda Eletrdnica. Esta metodologia é chamada de
Electron Microprobe-Fission-Track (EMPA-TF) e foi desenvolvida inicialmente por Gombosi
et al., (2014) e aprimorada por nosso grupo de pesquisa (Dias et al., 2017a).

A seguir, sera demonstrada a equagdo mais geral da TTF:

t—ll 1
—A—n +

a

PsAq l

5238NUC238/1f (1)
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Onde p, € a densidade de tragos de fissdo esponténea; €,35 € a eficiéncia de deteccdo
mineral, isto €, a razdo entre o nimero de tragos de fissdo espontanea observados por unidade
de area e os tracos de fissdo espontanea por unidade de volume do mineral; N;; € o numero de
28 por unidade de volume no mineral; C,35 € a concentracdo isotopica do 2**U (0,99275); A,
é a constante de decaimento alfa (1,55125 x 107'° a™* - Lederer e Shirley, 1978); A/é a
constante de fissdo espontanea do >%U (8,5 x 10717 ¢~ - Holden e Hoffman, 2000) e t ¢é a
idade em Ma.

Um dos fatores mais complexos de se obter no TTF a partir do LA-ICP-MS (ou EMPA)
é a eficiéncia de deteccdo mineral (ataque quimico e eficiéncias de observagdo) na superficie
interna do mineral. Estudos desenvolvidos por Hasebe et al., (2004) determinam a idade de TTF
em amostras padrdo, considerando as eficiéncias de ataque e de observacdo de
aproximadamente 1. Soares et al. (2014) utilizam o comprimento projetado dos tracos de fisséo
de modo a obter o valor ng, o que permite alcancar diretamente tal eficiéncia. Assim, uma
possibilidade de atingir diretamente essa eficiéncia é a utilizacdo de uma amostra padréo de

idade conhecida. Assim, a equacao (1) pode ser reescrita como:

I Psa
238 7 Ny Coaghy(ehat — 1) )

Na equacdo (2), a eficiéncia de deteccdo de mineral pode ser determinada utilizando,
por exemplo, a Fish Canyon Tuff, amostra padrdo de idade na TTF, com a idade de 27,55 +
0,24 Ma datada com K-Ar em biotita (Lanphere e Baadsgaards, 1997). Por outro lado, quando
a concentracdo de U é medida diretamente, a relacdo entre U e o fator de eficiéncia deve ser

considerada. Esta relacdo pode ser feita a partir de:

K(ppm) = &,35Ny. 3)

Na equacéo (3), ppm € a concentracdo de uranio dada em pg. g-*. Assim, a partir das
equacOes (1) e (3), uma nova equacdo da idade é obtida. Uma vez que a constante K €
determinada, a idade de TTF pode ser determinada através de medicdes de concentracdo de U

subsequentes e pela equagéo abaixo:
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4.6.1 Plotagem dos dados e obtencao da Histdria Térmica

Os resultados foram plotados e graficados a partir do software IsoplotR de Vermeesch
(2018). Este software é gratuito e pode ser aplicado em analises geocronoldgicas tais como, U-
Pb, Pb-Pb, 40Ar/39Ar, Rb-Sr, Sm-Nd, Lu-Hf, Re-Os, U-Th-He e TTF. O software pode: i)
implementar regressdo isocrona em duas e trés dimensdes; ii) visualizar conjuntos de dados de
maultiplas aliquotas como distribuicdes de idade cumulativas; iii) faz estimativas de densidade
de kernel e gréficos radiais; e, iv) calcula idades médias ponderadas (Vermeesch, 2018). Uma
das vantagens do IsoplotR é porque ele monitora as correlacdes de erro das medi¢des da razdo

isotopica em aliquotas das mesmas amostras.

4.6.2 Obtencéo do contetido de uranio (U)

Os métodos de datagdo radioativa sdo baseados na determinacao dos &tomos pai e seus
produtos, comumente chamados de atomos filho, seguindo uma taxa de decaimento dada pela
lei de decaimento radioativo, cujo principal parametro é a constante de decaimento. A TTF
tradicional ndo difere destes outros métodos, considerando que o nucleo pai (***U) tem certa
probabilidade de decair por fissdo espontanea, produzindo os tragos de fissdo (que fazem o
papel de atomos filhos, considerando que, para cada fissdo ocorrida, um traco é gerado). Para
se obter as idades do mineral, o nimero de tragos de fissdo e o contetudo do #*U devem ser
determinados. Na TTF tradicional, amostras s&o irradiadas com néutrons térmicos em um reator
nuclear. O objetivo desta irradiacdo é induzir as fissdes do 2*°U presentes no mineral. Como a
razdo 2*sU /***U é constante da natureza, a medida dos tracos induzidos permite determinar o
contetido do *#U.

A grande desvantagem de se utilizar a irradiacdo com néutrons é o periodo longo de
espera necessaria para o decaimento radioativo desses materiais irradiados. Em uma situacao
Otima, o tempo de espera para se manusear uma amostra radioativa € por volta de 3-4 meses.
Outro problema ao se manusear amostras irradiadas é a necessidade de licencas especiais para
recebé-las no laboratério, uma vez que sdo considerados materiais radioativos. Ha também,
devido especialmente a eventos de acidentes nucleares como o ocorrido no Japao, uma pressdo
da sociedade para a diminui¢do do uso de reatores nucleares e materiais radioativos. Sendo
assim, como adiantado na sec¢do 4.3, a utilizacdo do LA-ICP-MS para se obter o contetdo de

urdnio é um caminho importante para superar tal dificuldade e, desta forma, tornou-se um
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objetivo primordial de pesquisadores da area (Hasebe et al., 2004; Donelick et al., 2005; Chew
& Donelick, 2012; Soares et al., 2014).

Como adiantado na tabela 2, os contetidos de 2°2Hg, 2%4Pb, 206Pb, 207Pb, 2%®Pb, 232Th, 35U
e 28U foram adquiridos para este trabalho sob supervisao do Dr. Joaquin Bastias-Silva, parceiro

deste trabalho.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos. Primeiramente os resultados de TTF

em zircéo, e, posteriormente, os resultados de U-Pb em zircao.

5.1 TTF em zircéo

Séo apresentados resultados das quatro amostras de zircdo identificadas na Tabela 1 e

Figura 3 da llha Alexander. Os dados analiticos reduzidos estdo apresentados na Tabela 3

abaixo.
Tabela 3 - Dados analiticos das analises TTF em zircéo nas amostras.
ps Idades TF (Ma)
Amostra O s (x 10) 1dad
(ppm) (tragos/c ade p1 P2 P3
m?) Central = ¢
(1)
10JR35 | 263 | 48| 1338 | 2,00 145+ 10 101+4 | 141+6 | 193%8
() _
19JB33 322 20 | 556 1,46 100 5 86 +2 123 +3
(3) _
193826 | 303 | 59 | 1243 | 199 136 + 13 83+3 | 165%3
(4) _
19330 | 322 | 20 | 556 1,46 94+ 18 75+4 | 173+13

U, concentracdo de 23U obtido via LA-ICP-MS; n, nimero de grdos analisados; Ns, nimero de tragos contados;
ps, densidade superficial de tragos; P1, P2, P3, populacéo de idades obtidas via RadialPlotter.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 13 apresenta os gréficos KDE e no inset, RadialPlotter, ambos obtidos via
RadialPlot (Vermeesch, 2018) das quatro amostras analisadas.

Figura 13 - Kernel Density Estimation (KDE) das idades obtidas via TTF em zirc&o para cada
amostra selecionada da Ilha Alexander. No inset o RadialPlotter das mesmas amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram analisados 203 gréos de zircdo via TTF. A amostra 19JB26 apresenta idades
variando de 231 a 46 Ma, com idade central de 136 £ 13 Ma; a amostra 19JB30 apresenta idades
entre de 214 a 62 Ma, com idade central de 94 £ 18 Ma; a amostra 19JB33 apresenta idades

entre de 254 a 47 Ma, com idade central de 100 + 5; e finalmente, a amostra 19JB35 apresenta
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idades entre de 226 a 83 Ma, com idade central de 145 + 10 Ma. As idades centrais foram
obtidas em Vermesch (2018).

Em analise geral, tem-se: i) sedimentacdo durante o Mesozoico; ii) plutonismo no
Cretaceo Inferior; iii) vulcanismo no Cretaceo; iv) sedimentacdo do Cretadceo Superior (no
inicio do Terciario). As rochas magmaticas, que representam um terco da margem ocidental do
arco magmatico Peninsula Antértica, sdo criticas para a compreensao da fase final da subduccéo
ao longo da margem sul da Peninsula Antartica. No centro e norte da Ilha Alexander as rochas
magmaticas podem ser distinguidas pela proporcao, alcance e tipos de litofacies presentes e
pelos periodos de magmatismo representados (veja McCarron et al., 1997). Os resultados
apresentados aqui demonstram que as sequéncias magmaticas na Ilha Alexander migraram para
0 norte ao longo do comprimento da ilha.

Em analise mais especifica, as idades Mesozoicas podem ser interpretadas como efeito
da formag&o das estruturas transtensionais dextrais na Ilha Alexander quando o forearc estava
em extensdo e pelas estruturas transpressionais sinistrais nas sequéncias do Grupo LeMay
(regido onde estdo inseridas as amostras selecionadas). Este mesmo regime cinematico também
é evidente ao longo da ampla margem de Gondwana durante o Cretaceo (veja McCaffrey, 1992;
Chemenda et al., 2000; Doubleday & Storey, 1998; Twinn et al., 2022 e referéncias correlatas).
Ainda no caso das idades mais altas, nossos resultados mostram idades desde o Permiano com
proeminéncia ao redor de 170 Ma o que, segundo Riley et al. (2023), reflete sua idade
deposicional mais jovem.

A idade central de 145 + 10 Ma pode estar representando o momento de plutonismo
ocorrido no Cretaceo Inferior. Tal interpretacdo é validada também através de Griffiths e
Oglethorpe (1998) e referéncias correlatas.

Sobre as idades em torno de 100 Ma obtidas neste projeto, Riley et al. (2020) interpretam
que estas idades sdo coerentes com a convergéncia entre a Placa Phoenix (a norte) e a Peninsula
Antéartica que foram soerguidas 135 e 100 Ma. Ainda, segundo Vaughan et al. (2012), essas
idades podem ser relacionadas ao evento compressivo pré-100 Ma a fase 1 do evento tecténico
Palmer Land (a leste - principal ilha da Peninsula Antartica adjacente a Ilha Alexander).

As idades mais jovens sdo encontradas nas amostras 19JB30 e 19JB33 e indicam o inicio
do magmatismo é registrado por rochas vulcanicas mal expostas no Cretaceo tardio a partir de
80 Ma. Apesar de ser encontrada nas quatro amostras, como ja dito, essa faixa de idades destaca-
se nas amostras 19JB30 e 19JB33. As rochas vulcéanicas da amostra 19JB33 (nas coordenadas
das Montanhas Colbert) com idades ao redor de 70 Ma, sdo interpretados como depoésitos de

preenchimento de caldeira. Idades menores entre 70 e 50 Ma validam cronologia de depositos
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piroclasticos e lavas menos evoluidas. Em trabalho recente, esta nossa interpretacédo é validada
(Riley et al., 2023). Os autores também acrescentam que essa faixa de idade ainda inclui lavas

andesiticas com alto nimero de Mg.
5.2 U-Pb em zircéo via LA-ICP-MS

As analises por U-Pb foram realizadas nas mesmas amostras datadas via TTF. Além
disso, a figura 14 apresenta os graficos KDE via RadialPlotter (Vermeesch, 2018) das quatro

amostras analisadas.

Figura 14 - Kernel Density Estimation (KDE) das idades U-Pb em zircdo para cada amostra
selecionada da Ilha Alexander.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O aspecto mais marcante dos dados é a variagdo significativa das idades na regido
central (pontos de amostras coletadas) da Ilha Alexander. A amostra 19JB26 apresenta dois
picos de idade primarios em cerca 260 Ma e 525 Ma, juntamente com uma distribui¢do de
idades Neoproterozoicas. A amostra 19JB30 apresenta um unico pico principal de idade em

torno de 130 Ma. A amostra 19JB33 também apresenta um pico proeminente em cerca de 400
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Ma. E finalmente, a amostra 19JB35 apresenta uma distribui¢cdo mais ampla de idades com pico
principal em 400 Ma e idades subordinadas em 290 Ma, 530 Ma e outros no Neo-
Mesoprotezoico.

Diferente do feito com os dados de TTF em zircdo, os resultados de U-Pb em zircéo
serdo analisados por amostra. Assim, em analise mais especifica, a amostra 19JB26 apresenta
dois picos de idade priméarios em cerca 260 Ma e 525 Ma. A populagdo ao redor de 525 Ma, é
interpretada por Riley et al. (2023) como tendo significancia direta com Bruce Bank (situada a
noroeste da Ilha Alexander) e os autores fazem essa conexdo a partir, pois as rochas
metassedimentares ao longo de sua margem sul tém um perfil de idade de zircéo detritico muito
semelhante ao obtido para esta amostra — com 262 Ma e 520 Ma. N&o temos dados suficientes
para validar ou discordar desta afirmacao, mas entendemos que com andlise de mais amostras
sera possivel obter informacGes para fortalecer ou discordar dos autores. As idades <300 Ma,
trazem informagdes de proveniéncia mais valiosas do que examinar toda a populacéo de idade
detritica, particularmente porque a margem de Gondwana é caracterizada pela reciclagem
multifasica de zircbes do Ordoviciano e do Cambriano (veja, por exemplo, Andersen et al.,
2018 e Riley et al., 2023). Essas idades que também podem ser encontradas nas amostras
19JB30 e 19JB35, entendemos que ha potencial correlagdo com o bloco crustal da Ilha Thurston
(ao sul da llha Alexander). Essa também € a interpretacdo de Riley et al. (2017) que ainda
acrescenta que essa relagcdo é valida mesmo que ndo seja possivel identificar facilmente a
preservacdo de sucessdo sedimentar.

A amostra 19JB30 apresenta um Unico pico principal de idade em torno de 130 Ma.
Estes sdo os primeiros dados obtidos em zircdes detriticos nesta regido e por isso é necessario
cautela quanto a interpretacdo do resultado. Isso porque a idade pode ser entendida de trés
(talvez mais) formas diferentes. Uma delas, mais simples e direta € que a amostra indica a idade
do vulcanismo ocorrido em Gannon Nunatak. A outra possibilidade é que essa idade é correlata
ao Grupo Bluff (regido dentro da Ilha Alexander onde esta amostra foi coletada) que apresenta
idade de deposicéo do Jurassico médio ao Cretaceo e € definido como sendo uma sucessao de
fore-arc (Butterworth et al.; 1988 e Hervé et al., 2006) na Ilha Alexander. Neste contexto, esta
populacéo de idade representaria as assinaturas no Cretaceo médio para as partes superiores da
sucessdo. Ainda, de acordo com Twinn et al. (2022) essas idades correspondem a rochas
vulcanicas que cobriam a llha Alexander, mas que foram potencialmente removidas durante a
répida elevacdo e erosdo do Cenozoico. Enfim, esta claro que algo conclusivo carece de mais

estudos, mas um primeiro passo esta sendo dado.
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A amostra 19JB33 apresenta uma Unica populacdo de idade ao redor de 400 Ma
provavelmente refletem a entrada de uma fonte reciclada da Antartica Oriental/Gondwana na
regido.

Por fim, as idades obtidas para a amostra 19JB35 apresentam idades semelhantes as
publicadas por Simdes Pereira et al. (2018) e Riley et al. (2023) para os arenitos da llha Palmer
(oeste - principal ilha da Peninsula Antértica adjacente a llha Alexander). Os picos mais
proeminentes ao redor de 400 Ma e 530 Ma, provavelmente refletem a entrada de uma fonte
reciclada da Antartica Oriental/Gondwana na regido (assim como interpretado para a amostra
19JB33). Em outra linha de pensamento, os resultados alinham-se a uma fonte derivada do
extenso cinturdo magmatico Famatiano, descrito por Castillo et al. (2017), mas ndo iremos por
esse caminho. As idades <300 M sdo interpretadas da mesma forma que para a amostra
19JB26. Quanto as idades Neo Mesoprotezdicas nao € possivel afirmar nada de forma
definitiva, mas Riley et al. (2023) sugere que este complexo perfil de idades poderia refletir

uma matriz que incorporou as assinaturas de clasto de areas adjacentes a ilha.
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Figura 15 - Eventos registrados por U-Pb e TTF em zircéo neste trabalho junto as fases de

subduccao da PA.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As idades centrais obtidas através da TTF em zircdo variaram entre 94 + 18 Ma e 145
+ 10 Ma. Seguindo nossa interpretacdo em colaboracdo com a literatura disponivel, é possivel
compreender, através da ampla faixa de idades nas amostras, um processo de sedimentacédo
durante o Mesozoico, visto que tais idades sugerem a contribui¢édo de fontes diversas ao longo
do tempo geoldgico, passando por plutonismo registrado no Cretaceo inferior, vulcanismo
ainda no Cretaceo e uma nova sedimentacdo no Cretaceo Superior/inicio do Terciario.

Com relacdo as idades obtidas através do U-Pb, € clara a grande variacdo entre as idades
das amostras, refletindo uma historia térmica complexa, com multiplas fontes crustais e
processos tectono-sedimentares. Dessa forma, ha clareza de que ainda hé trabalho a fazer. Em
linhas gerais, os picos de idades variaram principalmente do Cambriano até o Cretéaceo Inferior,
onde refletiram uma complexa histéria de magmatismo, sedimentacdo, reciclagem crustal e
tectdnica de margem ativa.

Ainda, mesmo com o conhecimento sobre a complexidade geoldgica da regido da
Peninsula Antartica, nossos resultados e interpretacGes foram coerentes com a literatura
disponivel, o que também reforca a confiabilidade do presente estudo.

Por fim, fica claro como a Termocronologia por Tragos de Fissdo, junto a outras
técnicas, como o U-Pb, podem contribuir significativamente para o estudo de evolucdo de

regides de interesse geoldgico.
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