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Resumo. Foirealizada a reconstrugao da historia de denudagéo e evolugéo tecténica da margem
continental do nordeste brasileiro na regido do Rifte Recdncavo-Tucano-Jatobd, usando a
termocronologia por tragos de fissdo em apatita e a modelagem da histdria térmica. O rifte
Recdéncavo-Tucano-Jatoba é um sistema continental de meio-grabens do Cretaceo Inferior,
separado por altos do embasamento e evoluiu como um rifte abortado durante a ruptura do
Gondwana e a abertura do Atlantico Sul. As idades tragos de fissdo em apatita variam de 336 +
51 a 140 £ 14 Ma, o que implica uma historia prolongada de denudagéo espacialmente variavel
desde o Cambriano a taxas relativamente baixas (<50 m My-1). Foram observados dois blocos
tectonicos com resfriamento diferenciado no Fanerozoico. Esses blocos s&o limitados pelo
sistema de falhas do Rio Vaza-Barris. O bloco sul sofreu um primeiro episédio de resfriamento
com paleotemperaturas maximas do Cambriano-Ordoviciano, responsével pela erosao de 1600
a 2800 m de espessura. O bloco localizado a norte do Rio Vaza-Barris experimentou um episodio
de resfriamento com maéxima paleotemperatura do Permiano-Tridssico, e é responséavel por
uma erosdo de 1600 a 3400 m de espessura. Apds um primeiro episddio de resfriamento,
que variou ao sul e ao norte do Rio Vaza-Barris, os resultados indicam que, o aguecimento
regional que se iniciou no Cretaceo resultou no soerguimento e erosdo da atual margem
continental. A &rea inteira sofreu um episddio de resfriamento tardio durante o Cenozoico, tendo
registrado uma taxa média de eroséo de 15 m My-1, resultando em uma sesséo erodida de
cerca de 1400 m.

Palavras-chave. Rifte Recbéncavo-Tucano-Jatoba, tragos de fissdo em apatita, margem
continental nordeste

Abstract. PHANEROZOIC TERMOTECTONIC EVOLUTION OF THE CONTINENTAL MARGIN IN THE
RECONCAVO-TUCANO-JATOBA RIFT AREA. We reconstruct the history of denudation and tectonic
evolution of the northeast Brazilian continental margin in the region of Recéncavo-Tucano-Jatoba
Rift using apatite fission-track thermochronology and thermal-history modeling. The onshore
Recdncavo-Tucano-Jatoba rift is a Lower Cretaceous system of continental half-grabens
separated by basement highs and evolved as a failed rift arm during the break-up of Gondwana
and the opening of the South Atlantic. The apatite fission track ages vary from 336 + 51to 140+ 14
Ma implying a protracted history of spatially variable denudation since the Cambrian at relatively
low rates (<560 m My-1). Two tectonic blocks are observed with differentiated cooling in the
Phanerozoic. These blocks are limited by the Vaza-Barris River fault system. The southern block
experienced a first cooling episode with Cambrian-Ordovician maximum paleotemperatures and
is responsible for an erosion of 1600 to 2800 m thick. The block located north of the Vaza-Barris
River, experienced a cooling episode with maximum paleotemperatures between Permian-
Triassic, and is responsible for an erosion of 1600 to 3400 m thick. After a first cooling episode,
which varied to the south and north of the Vaza-Barris River, the results indicate that regional
warming that began in the Cretaceous resulted in an uplift and erosion of the current continental
margin. The entire area experienced a late cooling episode during the Cenozoic, having recorded
an average erosion rate of 15 m My-1, resulting in an eroded session thickness of about 1400 m.
Keywords. Reconcavo-Tucano-Jatoba Rift, apatite fission track, northeast continental margin.
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1 Introdugao

A dinamica evolutiva dos sistemas de
rifte do NE do Brasil € ainda motivo de calorosas
discussoes e elaboragdes de diversos modelos
tectonicos.Enotavelquealgunsdestesmodelosse
complementem e outros apresentem diferencas
conceituais significativas. De modo geral, esses
modelos abordam a presenca de superficies de
destacamento, influéncia de estruturas herdadas
do embasamento, variagdes de espessura da
litosfera, comportamento mecéanico de cratons
versus orogenos, underplating, rotacao de macro
e microplacas tectdnicas e modos de propagacao
de riftes. O que existe em comum nesses
modelos é a propagagao diacrénica (Bueno,
2004) e concorrente dos oceanos Atlantico
Sul e Central. Ambas acabaram resultando em
formagao de ramos intracontinentais abortados
(aulacégenos). No caso do Atlantico Sul, foi o
sistema de Rifte Recéncavo-Tucano-Jatoba
(RTJ); no caso do Atlantico Central foi o sistema
de Rifte Potiguar-Araripe. Na juncao destes dois
sistemas de riftes esta a porgao da Provincia
Borborema que € balizada pelas zonas de
cizalhamento Patos-Pernambuco, orientadas
E-W,onde estaopresentes zonas de cisalhamento
menores ENE-WSW, claramente paralelas as
orientagcoes dos eixos maiores da Bacia do
Araripe e da Bacia de Jatoba. A interferéncia
mecanica dessa faixa na propagacao dos riftes é
ainda pouco entendida.

Para auxiliar nesta discussao, de como
se deu a propagacdo desses sistemas de
riftes, a proposta deste trabalho foi investigar
0s principais sistemas de falhas das bacias
e do embasamento proximal, bem como as
variagoes de nivel topografico. Para tanto foi
aplicada a termocronologia por tragos de fissao
em apatitas em amostras na Bacia de Tucano
e no embasamento cristalino adjacente, que
foram integradas com analises disponiveis na
bibliografia.

As andlises tracos de fissdao em apatita
(TFA) vém contribuir no entendimento dos
principais eventos de soerguimento/denudacao
em resposta aos processos de erosao e
tectonismo que ocorrem no embasamento
cristalino adjacente a Bacia de Tucano, e possivel

indicagao de areas fontes da sedimentacéao do
rifte. A obtengao de um numero significativo
de dados de TFA permitiu caracterizar o0s
periodos de resfriamento  (soerguimento/
denundacao) e de reaquecimento (subsidéncia/
anomalias térmicas), bem como quantificar
0s eventos erosivos desta por¢cdo da margem
continental brasileira. As idades obtidas sao
interpretadas como idades de resfriamento, e
em geral estdo relacionadas a soerguimentos
tectonicos, sejam soerguimentos generalizados,
sejam relacionados a diminuicdo no gradiente
geotérmico, devolvendo a astenosfera para a sua
posicao original.

2 Area, material e métodos

2.1 Contexto geoldgico

Ageologiado nordeste do Brasilé dominada
pelo Craton do Sao Francisco, que era contiguo
com a parte noroeste do Craton do Congo na
Africa Ocidental, antes do desenvolvimento do
Atlantico (Neves,2003). 0 Cratondo SdoFrancisco
(Almeida, 1977; Barbosa et al., 2003) é formado
por rochas Arqueanas a Paleoproterozoicas
deformadas e metamorfisadas de forma variada
e recobertas por sedimentos plataformais Meso
e Neoproterozoicos dos supergrupos Espinhaco
e Sao Francisco, respectivamente.

O Craton do Sao Francisco € circundado
pelos cinturdes Brasilianos do Neoproterozoico
(600-580 Ma) desenvolvidos durante varias
orogenias colisionais que resultaram na
formacao do Gondwana Ocidental. No nordeste
do Brasil, o cinturao Sergipano separa o Craton do
Sao Francisco da Provincia Mesoproterozoica da
Borborema (Santos, 1999), que foi repetidamente
reativado durante o Proterozoico tardio (Neves,
2003).

O desmembramento Mesozoico do
Gondwana é registrado no leste e nordeste
do Brasil pelo desenvolvimento das bacias
Sergipe-Alagoas, Jacuipe, Camamu-Almada e
Jequitinhonha na margem continental do rifte,
bem como as bacias do Rifte RTJ, dentro do
interior continental (Chang et al.,, 1992; Blaich et
al., 2008). As bacias conjugadas dos segmentos
Sergipe-Alagoas e Jacuipe-Camamu-Almada
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da margem brasileira sdo as bacias Rio Muni
e Gabdo, respectivamente, na margem oeste
africana (Mohriak et al., 2008). Os sedimentos
mais antigos (rifte) conhecidos no nordeste do
Brasil sdo do Jurassico (<150 Ma) (Kuchle et al.,
2011).Aseparagaocontinentalegeracdodofundo
oceanico ao longo deste segmento do Atlantico
iniciaram no Aptiano-Albiano (~ 115 Ma) (Chang
et al, 1992; Mohriak et al., 2008). A margem
nordeste do Brasil esta localizada na intersegao
entre os ramos sul e central do sistema de rifte
do Atlantico. A area de estudo (Fig. 1) evoluiu
como uma margem de rifte divergente classica,
que evolui para uma margem transformante
mais ao norte, ao longo da margem equatorial do
Brasil. Fisiograficamente, o segmento estudado
consiste em uma plataforma continental que
varia consideravelmente em largura e declividade
(Blaich et al., 2008).

O Rifte intracontinental RTJ é um sistema
de meio-graben continental do Cretaceo Inferior,
separado por altos do embasamento e conectado
a margem leste do Brasil. Desenvolvido no
limite entre duas grandes provincias do Escudo
Brasileiro, o Craton do Sao Francisco e a Provincia
Borborema (Almeida et al., 1981), a ruptura do
rifte RTJ evoluiu como um rifte abortado durante
a abertura do Atlantico Sul (Szatmari et al., 1985,
1987; Milani et al., 1988; Szatmari & Milani, 1999).
O Rifte RTJ consiste em uma série de cinco
grabens assimétricos - Reconcavo, Tucano Sul,
Tucano Central, Tucano Norte e Jatoba - e é
segmentado por varias zonas de transferéncia
orientadas a NW, que reativam zonas de
cisalhamento Proterozoicas no embasamento
(Milani & Davison, 1988) e guiam parcialmente
a drenagem moderna. Os sedimentos pos-rifte
sdao conspicuamente pouco desenvolvidos no
Rifte RTJ; restringem-se a Formacao Marizal,
lacustre tardia relativamente extensa do Aptiano
("Andar Alagoas") (espessura maxima ~ 240
m; Magnavita et al., 1994, 2012) e ocorréncias
menores de sedimentos neogénicos na Bacia
do Recdncavo. Os niveis anomalamente altos de
compactagao e maturagao de hidrocarbonetos
dentro dos sedimentos sin-rifte, considerando
sua atual profundidade de sondagem, implicam
significativa erosao sin-rifte tardia ou pos-
rifte, que tem sido variavelmente explicada pela

assimétrica extensao crustal-litosférica (Karner
etal., 1992), elevacao local do flanco combinada
com o underplating magmatico (Magnavita et al.,
1994) ou elevagao tardia pos-rifte (Japsen et al.,
2012).

2.2 Procedimentos analiticos

A separacao mineral foi realizada utilizando
técnicas classicas de separacao magnética
e densimétrica. Os grdaos de apatita foram
montados com resina epoxy. A montagem foi
desgastada e polida para expor a superficie
interna do mineral. Os tracos espontaneos que
intersectam a superficie polida foram revelados
mediante um ataque quimico por &cido nitrico
(HNO,) de concentragao 5,5 M por um periodo de
20 s, a temperatura de 21°C. Para a irradiagao
neutrénica, um detector externo (mica muscovita)
foi firmemente acoplado a montagem contendo
0s gréos. Juntamente com as amostras e
seus respectivos detectores externos, foram
adicionados dosimetros CN5e o padrao geoldgico
Durango. As amostras e os padroes foram
irradiados no Reator FRMIIR da Universidade
de Munich, Alemanha. Apos a irradiacao os
detectores (micas) foram atacados com &cido
fluoridrico (HF) com 48% de concentragao por um
periodo de 18 minutos, a temperatura de 20°C.
Detalhes sobre o método analitico podem ser
consultados em Donelick et al. (2005) e Jelinek et
al. (2010). As analises TFA foram desenvolvidas
pelo Grupo de Termocronologia (UFRGS/CNPQ),
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

As idades foram calculadas utilizando o
método da calibragdo zeta (Hurford & Green,
1983) e expressas como idades centrais
(Galbraith & Laslett, 1993). A calibragao foi obtida
segundo as recomendagdes de Hurford (1990),
derivada de um fator zeta empirico a partir de
analises sobre os padroes de apatita de Durango.
Os métodos acima citados sao apresentados em
detalhe por Galbrait (2005).

2.3 Principios da termocronologia por tragos de
fissao em apatitas

A interpretacdo dos dados TFA neste
trabalho, onde s&o analisadas 16 amostras
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Figura 1. Mapa da margem continental nordeste do Brasil, destacando o Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba e os limites da
area de estudo. J — Bacia de Jatoba, TN- Sub-bacia de Tucano Norte, TC - Sub-bacia de Tucano Central, TS - Sub-bacia
de Tucano Sul, R - Bacia do Recéncavo. Area no retangulo em destaque para as figuras 2, 5,6, 7 e 8.

Figure 1. Map of the northeast continental margin of Brazil, highlighting the Rifte Recéncavo-Tucano-Jatoba and the
limits of the study area. J - Jatoba Basin, TN- Tucano Norte sub-basin, TC - Tucano Central Sub-basin, TS - Tucano Sul
sub-basin, R - Recéncavo Basin. Area in rectangle highlighted for figures 2, 5, 6, 7 and 8.
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do embasamento cristalino e uma amostra
detritica, comeca por avaliar a idade aparente
e os comprimentos dos tragos confinados
medidos em cada amostra. Desta forma, pode-
se avaliar se as amostras estiveram submetidas
atemperaturas mais altas que a atual (~ 20+5 °C)
apos a cristalizagao/deposigao e resfriamento
darocha. Paraisso, as idades TFA obtidas devem
apresentar uma idade TFA mais jovem que a
idade estratigrafica, idade de deposi¢do ou de
cristalizacao, no caso de amostras detriticas ou
do embasamento, respectivamente. O nivel de
annealing ou "encurtamento” dos tracos de fissao
confinados também nos dao indicios do tipo
de resfriamento que estas amostras sofreram.
Pode-se identificar historias de refriamento mais
simples ou complexas apenas observando estes
dois parametros.

Aidadepor TFAéumaidadederesfriamento,
dita idade aparente, e o seu significado esta
associado ao momento em que a amostra entrou
na zona de annealing (apagamento) parcial (ZAP),
Ou seja, que passou pela isoterma de 110°C. A
partir deste momento, se foi possivel realizar a
medida do comprimento dos tracos confinados
na mesma amostra, poderemos modelar a
trajetoria t-T desta amostra desde esta época
até atingir o tempo zero e gradiente geotérmico
atual no local.

3 Resultados

Foram realizadas analises TFA em 16
amostras do embasamento e em uma Uunica
amostra detritica da Formacao Marizal, da Bacia
de Tucano Norte (Tab. 1, Fig. 2). Para as amostras
do embasamento foram datados 20 graos em
cada amostra, atendendo aos critérios para obter
uma idade central robusta do ponto de vista
estatistico (Donelick et al., 2005). J&4 na amostra
detritica foram datados 90 grdos, numero
bastante significativo para a identificacdo de
possiveis populacoes de idades diferentes.

Sempre que possivel, foram medidos 100
comprimentos de tragos confinados (Tab. 1;
amostras AFTA-03, AFTA-04, AFTA-08, AFTA-
09, AFTA-10, AFTA-12, AFTA-15, AFTA-52). Em
algumas amostras nao foi possivel atender este
critério, porem na maioria delas o numero de

tracos medidos foi superior a 43 (exceto para
as amostras AFTA-40, AFTA-46 e AFTA-48). No
entanto, ndo foi observado um aumento nos
erros obtidos nos comprimentos médios dos
tracos confinados para estas ultimas amostras
com relagao as leituras individuais, tendo sido,
considerados satisfatérios do ponto de vista
estatistico.

As amostras do embasamento adjacente
a Bacia de Tucano tém idades TFA variando de
336151 a 140+14 Ma (Tab. 1), com um valor de
X2 muito superior a 5%, pertencendo as idades
dos graos individuais a uma unica populagao. As
idades obtidas foram interpretadas como idades
de resfriamento, que podem estar associadas a
eventos de denudagao regional. Adistribuicao dos
comprimentos de tracos confinados para estas
amostras sao unimodais, com comprimentos
médios que variam de 11,240,2 a 12,9+0,3 um
(Tab. 7).

A amostra da Bacia de Tucano Norte,
AFTA-52, tem idade aparente de 312+17 Ma,
obtida a partir de 90 graos datados, com valor de
x2 de 100%, caracterizando uma unica populagéo
de idades, mais antiga que a idade deposicional.
Aidade minima obtida nos graos individuais para
esta amostra é de 136146 Ma, 0 que nos leva a
supor que a idade maxima deposicional para esta
amostra esta no intervalo entre 182 e 90 Ma, em
conformidade com a idade estratigrafica de 116
Ma (Costa et al., 2007). A idade TFA mais antiga
que a idade estratigrafica indica que a amostra
nao foi submetida a paleotemperaturas maximas
capazes de zerar o termocrondémetro, ou seja, Nao
apresenta evidéncias de ter estado submetida a
altas temperaturas depois de sua deposicao e,
portanto, representa um evento de resfriamento
pré-deposicional, ao qual foi submetida a rocha
fonte.

Os comprimentos médios de tracos
confinados da amostra detritica sdao de 12,240, 1
um, dentro de intervalo observado nas amostras
do embasamento.

Os comprimentos médios de tracos
confinados podem ser considerados
relativamente curtos em todas as amostras (>
13 pum), e indicam que as amostras residiram
na zona de annealing (apagamento) parcial por
longo periodo, e tem uma historia de resfriamento
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Figura 2. Mapa geoldgico com a localizagao das amostras analisadas por tracos de fissdo em apatita neste estudo. Area
do mapa destacado na figura 1.

Figure 2. Geological map with the location of the samples analyzed by apatite fission track in this study. Map area
highlighted in figure 1.
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relativamente  monotona.  Os  valores do
parametro Dpar, para a totalidade de amostras,
varia pouco, de 1,4 a 2,3 ym (Tab. 1), indicando
que a composicdo quimica das apatitas é
compativel com fluorapatitas e, portanto, menos
resistentes ao annealing.

Quandoobservadaatotalidade deamostras
deste trabalho, juntamente com aquelas da
bibliografia (Harman et al., 1998; Turner et al.,
2008; Japsenetal.,, 2012, Jelinek et al., 2014) para
a regiao do Rifte RTJ, na maioria dos casos nao
existe um padrao diferenciado para as idades TFA
e comprimentos de tracos confinados, obtidos
nas amostras do embasamento e da bacia. Isto
implica em uma histéria térmica comum entre as
amostras do embasamento e da bacia.

O diagrama de idades TFA vs. altitude das
amostras analisadas (Fig. 3) indica uma fraca
correlagao positiva destes dois parametros, ou

seja, uma tendéncia de aumento das idades TFA
com o aumento das altitudes das amostras. Este
padrao de comportamento é tipico de amostras
coletadas em margem continental passiva
(Gallagher & Brown, 1999), onde se observa
uma amostragem segundo um perfil vertical,
Ou seja, pouca variacao lateral da amostragem,
com diferengcas significativas de altitude,
demonstrando que as amostras mais antigas
passaram primeiramente pela ZAP (110-60°C),
e hoje em dia se encontram em altitudes mais
elevadas. Todavia, a amostragem deste trabalho
nao foi realizada segundo um perfil vertical,
tampouco tem grande variacao de altitude,
variando de 192 a 548 m.

O diagrama de idades TFA vs. comprimento
médio de tragos confinados (Fig. 4) ndo apresenta
nenhuma correlagdo sistematica destes dois
parametros.
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Figura 3. Diagrama idade tragos de fissdo em apatitas vs. Altitude das amostras analisadas.
Figure 3. Diagram apatite fission track age vs. Altitude of the analyzed samples.
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Figura 4. Diagrama idade tragos de fissdo em apatitas vs. comprimento médio de tragos confinados.
Figure 4. Diagram apatite fission track age vs. Mean track length of the analyzed samples.

4 Discussao dos resultados
4.1 Integragcao com dados da bibliografia

Os dados obtidos neste trabalho
foram integrados com aqueles existentes na
bibliografia. Na regido do Rifte RTJ existem 4
estudos publicados e, de maneira geral, as idades
obtidas neste trabalho estdo em concordancia
com aquelas ja publicadas.

Na figura 5 € possivel ver a totalidade de
amostras na regiao, incluindo as deste estudo e
aquelas ja publicadas, em um mapa de relevo. As
idades variam de 386 a 14 Ma e incluem amostras
detriticas e do embasamento. Nao existe uma
correlagao clara nas idades obtidas e no relevo
da regidao. O que se observa é uma tendéncia
das idades mais antigas estarem associadas a
regides mais interiorizadas, enquanto as idades
mais jovens estdo nas amostras mais proximas
a margem costeira.

Nas figuras 6 e 7 é possivel observar
a localizagdo e a respectiva idade TFA de
cada amostra presente no Rifte RTJ. Foram
locadas separadamente as amostras detriticas
(Fig. 6) e aquelas do embasamento adjacente ao
rifte (Fig. 7).

Nas amostras detriticas (Fig. 6) é dificil
estabelecer um padrdo com relacdo as idades,
pois recomenda-se analisar as idades dos graos
individualmente. Nem sempre estes dados estao
disponiveis. Quando possivel, € comentado o
significado das idades individuais no decorrer do
texto.

Nas amostras do embasamento (Fig. 7) é
observado que o padrao de idades é diferenciado
de um lado e outro do rifte RTJ. O lado esquerdo
apresenta idades mais antigas, pré-rifte,
principalmente nas zonas cratonicas. Ja no lado
direito do rifte, as idades sdo mais jovens, sin-
a pos-rifte, e tipicas de margens continentais
passivas.

O estudo pioneiro foi de Harman et al.
(1998), que publicaram 20 idades TFA na regido
do Craton do Sao Francisco, que variam de
260459 a 76+4 Ma. As idades foram interpretadas
segundo duas fases de denudacao, a primeira
com um pico em torno de 130 Ma, a qual os
autores relacionaram 0s estagios iniciais de
rifteamento do Atlantico Sul; e a segunda em
torno de 80-60 Ma, a qual foi relacionada com
deformacéo intracontinental, com reativagao das
zonas de cisalhamento Proterozoicas devido as
variagoes relativas na movimentacao das placas
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Figura 5. Modelo digital de elevagao da area de estudo. Localizagao das amostras deste estudo e trabalhos anteriores

sdo indicadas. Area do mapa destacado na figura 1.

Figure 5. Digital elevation model of the study area. Sample locations for this study and previous works are indicated. Map

area highlighted in figure 1.

Sul-americana, Africana e Antartica.

Posteriormente, Turner et al. (2008)
apresentaram alguns dados na margem
continental da regido de Sergipe e Alagoas, bem
como amostras de pogos dos sedimentos do
rifte RTJ. As idades obtidas em 8 amostras do
embasamento Pré-Cambriano variam de 284+20
a 8117 Ma, enquanto que 8 amostras detriticas
da Bacia de Tucano Central tem idades variando
de 328+42 a 15248 Ma. Os dados sugerem
dois episédios principais de resfriamento
durante os intervalos de 110-100 Ma e 40-
10 Ma, contrastantes com aqueles intervalos
sugeridos por Harman et al. (1998). Turner et al.
(2008) interpretam que o primeiro episddio de
resfriamento esta relacionado ao rifteamento
do Atlantico Sul, ja que a época coincide com o
desenvolvimento offshore das descontinuidades
mais marcantes relacionadas ao break-up. O
segundo episddio de resfriamento/exumacao
foi interpretado como sendo provocado pelas
mudangas climaticas, em particular o rapido
resfriamento global na transigdo Eoceno-
Oligoceno.

Japsen et al. (2012) realizaram um estudo
na margem nordeste brasileira, onde foram
apresentadas um grande numero de idades TFA,
sendo que 26 destas estdo na area do Rifte RTJ,
9 no embasamento Pré-Cambriano adjacente a
Baciade Tucanoe 17 em sedimentos Mesozoicos,
distribuidos nas Bacias de Tucano Norte, Central
e Sul. Estes autores sugerem quatro estagios
pos-rifte para esta porgcdo da margem. Depois
do break-up, a margem teria sido soterrada
sob uma cobertura sedimentar inicial, que teria
sido completamente removida por episodios de
soerguimento e eroséo durante o Campaniano
e o Eoceno. Consequentemente, a superficie
de erosao "superior" (marcada pelos platés da
Chapada Diamantina e Planaltos de Maracas
e da Conquista) teria sido profundamente
intemperizada e novamente recoberta durante
a transicao Oligoceno-Mioceno. Finalmente,
a erosao e o soerguimento do Mioceno sao
interpretados como tendo produzido a superficie
de eroséo de nivel “inferior" (area da Depressao
Sertaneja e porcao inferior do rifte RTJ) através
do soerguimento e reexposicao do peneplano do
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Figura 6. Mapa geoldgico da area de estudo, com localizagdao das amostras do Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba e
respectivas idades, deste estudo e trabalhos anteriores.

Figure 6. Geological map of the study area, with sample locations of the Recéncavo-Tucano-Jatoba Rift and their
respective ages, for this study and previous works.
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Figura 7. Mapa geoldgico da area de estudo, com localizagdo das amostras do embasamento adjacente ao Rifte
Recdncavo-Tucano-Jatoba e respectivas idades, deste estudo e trabalhos anteriores.

Figure 7. Geological map of the study area, with sample locations of the basement adjacent to the Recéncavo-Tucano-
Jatoba Rift and their respective ages, for this study and previous works.
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Paledgeno.

O trabalho mais recente no tema, de
Jelinek et al. (2014), apresenta 118 idades TFA
em amostras do embasamento Pré-Cambriano
(destas, 16 amostras estdo nas proximidades
da Bacia de Tucano) e 4 amostras sedimentares
da Bacia de Tucano Central. Estes autores
identificaram quatro episodios de resfriamento/
denudagéao. A regiao do Craton Sao Francisco
e Depressao Sertaneja, a oeste do rifte RTJ,
registra um primeiro episodio de denudagao no
Permiano-Jurassico Inferior. A regiao tem um
segundo episédio de denudacao no Cretaceo
Inferior, registrada principalmente nos flancos
do Rifte RTJ. O terceiro episédio de denudacgéo,
do Cretaceo-Paledgeno, presente nas regioes
elevadas, nao foi observado no Rifte RTJ. Um
episodio de denudacao tardio, do Nedgeno, é
observado em toda a margem continental do
nordeste, sendo mais expressivo nas regioes
elevadas e na margem costeira. As 4 amostras
detriticas analisadas por estes autores sao da
Bacia de Tucano Central e apresentam idades
de 119415, 119418, 150421 e 175426 Ma. As
duas idades mais jovens obtidas (119 Ma) sédo
significativamente mais jovens que a idade
deposicional (151-140 Ma, respectivamente),
tendo sido claramente submetidas a altas
temperaturasaposadeposi¢cao,emconsequéncia
da subsidéncia da bacia. A amostra que tem
idade intermediaria (150 Ma) recobre a idade
deposicional, indicando que sofreu annealing
parcial. Estas trés amostras foram coletadas no
flanco oeste da Bacia de Tucano. Ja a idade de
175 Ma (com idade minima de gréo individual de
90 Ma), obtida em amostra localizada no centro
da bacia, é mais antiga que a idade estratigrafica,
indicando que nao esteve submetida a altas
temperaturas apos a deposigao.

Na Fig. 8 é apresentado um mapa de
interpolacado das idades TFA deste estudo
juntamente com aquelas da bibliografia. Mais
uma vez, é observado um padrao de idades mais
antigas no lado esquerdo do rifte RTJ, enquanto
que as idades mais jovens estdo do lado direito
do mesmo.

Os trabalhos desenvolvidos na regido
nordeste da margem continental brasileira
sugerem quatro fases potenciais de resfriamento

rapido e exumacao pos-rifte. Todos os estudos
relatam resfriamento durante o Cretaceo
Inferior (amplamente entre ~130-90 Ma), o que
geralmente é sugerido estar relacionado com
a denudagdo da margem de rifte pela ruptura
continental (possivelmente em associagdo com
uma atenuacao no gradiente geotérmico; Turner
et al., 2008). Um evento do Cretaceo Superior —
Paleoceno (~ 80-60 Ma) foi relatado por Harman
et al. (1998), Japsen et al. (2012) e Jelinek et al.
(2014), enquanto os primeiros autores também
defendem um evento separado do Eoceno (~ 45
Ma). Finalmente, todos os estudos, com excegao
de Harman et al. (1998) encontraram evidéncias
para o resfriamento do Nedgeno, mas nao ha
consenso sobre o0 mecanismo de condugao para
o(s) evento(s) mais recente(s).

4.2 Historias térmicas
dos

4.2.1 Estratégia de interpretagao
modelamentos térmicos das analises TFA

A historia térmica para cada amostra é
derivada das idades TFA, comprimentos dos
tragos confinados, e parametro Dpar (Donelick
et al, 2005). No modelamento da histdria
térmica assume-se que nao existam variagoes
no paleogradiente geotérmico, durante o tempo
considerado no respectivo modelo, e um valor
atual de temperatura de superficie.

A historia térmica, neste caso, representa
simplesmente a trajetoria e/ou residéncia de
longo-termo da amostra em uma superficie
prevalecente de temperatura. Utilizando esta
histéria, parametros para a analise por TFA
sao preditos para cada amostra. Se os dados
medidos (tanto as idades aparentes como
0s comprimentos) demonstram que ocorreu
annealing, espera-se, entao, que a amostra tenha
sido aquecida em algum momento no passado
e que se esteja registrando o resfriamento
da paleotemperatura maxima até o gradiente
geotérmico atual. Sempre que possivel, dados
de cada amostra séo interpretados em termos
de episodios de resfriamento, assumindo
taxas de resfriamento para cada episodio. A
maxima paleotemperatura é assumida como
ponto de partida para o primeiro episédio de
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resfriamento. O tempo de inicio do resfriamento
e 0 pico de paleotemperatura para cada episodio
é sistematicamente diferente para cada amostra,
e quando comparamos os parametros preditos
com aqueles medidos, as condigoes estatisticas
sdo avaliadas. Um parametro adicional de
resfriamento na histéria € o limite de detecgao de
temperatura do método.

Para a modelagem das historias térmicas
foi utilizado o software QTQt (Gallagher, 2012)
e modelo multi-cinético de annealing de
Ketcham et al. (2007). Com o objetivo de nao
interferir nas histoérias térmicas nao foram pré-
definidos vinculos geoldgicos para a realizagao
dos modelos, excepto pela temperatura atual
em superficie, de 20+5°C para amostras do
embasamento. Para a amostra detritica, foi
imposta a idade estratigrafica como vinculo
geoldgico. Cada historia térmica teve 100.000
simulagdes até apresentar a melhor historia
(consultar Gallagher, 2012 para maior detalhe).

4.2.2 Principais episodios paleotérmicos,
mecanismos de aquecimento e resfriamento e
variagoes regionais

Para este estudo, foram realizados
modelamentos de historias térmicas da
totalidade de amostras analisadas (exceto
amostra AFTA-46), j& que tinham uma boa
estatistica no que diz respeito a quantidade de
graos de apatita datados e numero de tragos
confinados medidos. Os modelos gerados para
cada amostra e as estimativas de tempo e
magnitude das historias térmicas baseadas em
andlises TFA das amostras sado utilizados para
quantificar as espessuras de sessdo erodida
nesta porgao da margem continental. Estas
historias térmicas estao sintetizadas na figura 9.

Todas as idades TFA das amostras do
embasamento sdo inferiores a 400 Ma (Tab.
1), sendo que a maior parte das amostras tem
idades inferiores a 300 Ma, e pertencem ao
embasamento Pré-Cambriano, cujas idades de
cristalizacao sao iguais ou superiores a 2600
Ma. Estas idades TFA tornam evidente que estas
rochas do embasamento Pré-Cambriano sao
dominadas por eventos Fanerozoicos, e nao
preservam informagdes da histdria anterior (Pré-

Cambriana). Por esta razdo, os modelamentos
de  historias térmicas nestas rochas do
embasamento basearam-se na SUpPOSIGao
qgue estas amostras residiram em faixas de
temperaturas superficiais, nas areas cratonicas
desde o inicio do Fanerozoico, e nas demais
regides, desde o inicio do Mesozoico.

Seguindo a estratégia descrita
anteriormente, foram caracterizados os principais
eventos térmicos em termos de magnitude e
época de maxima paleotemperatura alcangada,
conforme pode ser visto na figura 9 e na tabela 2,
para cada uma das amostras analisadas.

Com base nos calculos de taxas de erosao
e espessura de sessdo removida (Tab. 2), que
proporcionam uma estimativa da intensidade
dos processos térmicos observados, podemos
concluir que a maior parte das amostras
sofreram dois episodios de resfriamento. Parte
das amostras registrou um primeiro episodio de
resfriamento mais antigo com paleotemperaturas
maximas variando do Cambriano ao Ordoviciano
(Tab. 2). As amostras que sofreram este episddio
de resfriamento mais antigo estao localizadas no
lado oeste do Rifte RTJ, na area da Depressao
Sertaneja. Estdo ainda, a Sul da Zona de
acomodacao do Rio Vaza-Barris, que limita as
Bacias de Tucano Norte e Tucano Central. Uma
das amostras, AFTA-52, pertence a Bacia de
Tucano Norte, localizada no centro desta bacia,
na porcao elevada topograficamente do Rifte
RTJ.

Outra parte das amostras registrou
um primeiro episddio de resfriamento com
paleotemperaturas maximas variando entre
0 Permiano e o Tridssico (Fig. 9). Estas
amostras estao localizadas a norte da Zona de
acomodacao do Rio Vaza-Barris, que limita as
bacias de Tucano Norte e Tucano Central. Este
limite envolve as falhas de transferéncia de Carita
e Jeremoabo que, junto ao Alto de Vaza-Barris,
constituem uma zona de acomodacao ao longo
da qual ocorre ainversao na assimetria dos meio-
grabens do Rifte RTJ (Costa et al., 2007). Além
disso, em sua maioria, as amostras localizam-se
na zona de influéncia do Rio Sdo Francisco.

Em um primeiro episoédio de resfriamento,
houve denudacao com estimativas de sessao
erodida da ordem de 1600 a 2800 m de
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Figura 8. Mapa de interpolagao das idades tragos de fissdo em apatita na margem continental nordeste do Brasil. A
localizagdo das amostras esta identificada.

Figure 8. Interpolated image of apatite fission-track ages across the northeast Brazilian continental margin. Sample
locations are identified.
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Figura 9. Histdrias térmicas das amostras deste estudo.
Figure 9. Thermal histories of the samples from this study.

espessura, para 0 evento mais antigo, com
paleotemperaturas maximas do Cambriano-
Ordoviciano. O evento com paleotemperaturas
variando do Permiano ao Triassico apresenta
estimativas de sessao erodida da ordem de
1600 a 3400 m de espessura, considerando-
se paleogradientes térmicos da ordem de 25°C
(Tab. 2).

Um segundo episddio de resfriamento,
com inicio no Cenozoico, foi registrado pela
totalidade das amostras. Neste segundo
episédio de resfriamento, as espessuras de
sessao erodida estimadas sao em torno de 1400
m, considerando-se que nao houve variagado no
gradiente geotérmico ao longo do tempo (Tab. 2).

Algumas amostras podem nao ter
registrado o hiato de tempo entre os dois
episodios de resfriamento. As amostras parecem
ter tido uma passagem lenta e continua pela ZAP,
produzindo um resfriamento continuo desde
paleotemperaturas maximas até o gradiente
geotérmico atual. E o caso das amostras AFTA-
08, AFTA-12, AFTA-40, AFTA-35 e AFTA-56 (Tab.
2).

Se considerarmos a localizagdo das
amostras dentro de um contexto geotecténico
(Fig. 2), podemos constatar que aquelas
que registraram o episodio de resfriamento
mais antigo, com paleotemperaturas

150 100 50 O
t (Ma)

maximas no Cambriano-Ordoviciano, sao
aquelas que pertencem aos terrenos granito-
grenstone Arqueanos ou orogenos arquenos/
paleoproterozoicos da Provincia Sao Francisco
(AFTA-03, AFTA-04, AFTA-35, AFTA-39, AFTA-
40, AFTA-45). A excecdo é a amostra AFTA-52,
gue pertence aos sedimentos mesozoicos da
Formacgao Marizal, e foram coletados no centro
da Bacia de Tucano Norte.

Ja as amostras  que Iniciaram
posteriormente o processo de resfriamento, e
registraram um primeiro episédio de resfriamento
entre o Carbonifero e o Tridssico, pertencem em
sua maioria aos orogenos mesoproterozoicos e
brasilianos da Provincia Borborema (AFTA-08,
AFTA-09, AFTA-10, AFTA-11, AFTA-12, AFTA-15,
AFTA-48, AFTA-55, AFTA-56).

Pode-se considerar que existem dois
blocos com resfriamento diferenciado na area de
estudo, limitados pela zona de acomodagao do
Rio Vaza-Barris. A sul do Rio Vaza-Barris, temos
um episodio de resfriamento do Cambriano-
Ordoviciano;enquantoanorte, temos um episodio
de resfriamento do Permiano ao Triassico.

As amostras também podem considerar
uma distribuicdo em fungédo do lado que se
encontram do Rifte RTJ. As amostras que estao
do lado esquerdo do Rifte RTJ apresentam
resfriamento a partir de paleotemperaturas
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maximas mais antigas. Ja as amostras que
estdo a direta do Rifte RTJ experimentaram
resfriamento a partir de paleotemperaturas do
Permiano-Triassico.

Como a Depressao Sertaneja na Provincia
S&o Francisco, a oeste do Rifte RTJ, foi uma area
pouco erodida neste periodo (Jelinek et al., 2014),
0s processos de aporte sedimentar das bacias
de margem costeira ocorrem principalmente
por meio dos rios Sdo Francisco, Vaza-Barris e
ltapicurd. E natural, portanto, que as amostras
localizadas no vale destes rios tenham sofrido
influéncia de episdédios de resfriamento do
Permiano-Triassico. Outra possibilidade é sofrer
a influéncia local da reativacao das falhas de
transferéncia de Carita e Jeremoabo.

5 Conclusoes

A aplicacao da técnica de TFA fornece
importantes informacdes para o entendimento
de questOes relacionadas a evolugao da area
estudada. Riftes intracontinentais, de maneira
geral, apresentam fases tectdénicas com
intensidade e periodos de duracao distintos,
dificultando a implementacdo de um modelo
unico para todos os seus segmentos. Isto se
confirma neste estudo desenvolvido na regido do
rifte RTJ. As principais conclusdes extraidas do
estudo sao:

(i) Na area de estudo observam-se dois
blocos tectébnicos com comportamentos
diferenciados de resfriamento durante o
Fanerozoico. Estes blocos sao individualizados
pela zona de acomodacao do Rio Vaza-Barris. O
bloco a sul, experimentou um primeiro episédio de
resfriamento com paleotemperaturas maximas
do Cambriano-Ordoviciano, responsavel por
uma sessao erodida da ordem de 1600 a 2800
m de espessura. Ja o bloco a norte da zona de
acomodagao do Rio Vaza-Barris, experimentou
um episédio de resfriamento inicial com
paleotemperaturas maximas entre Permiano-
Tridssico, responsavel por uma espessura de
sessao erodida da ordem de 1600 a 3400 m;

(i) Apoés um primeiro episédio de
resfriamento, que variou a sul e a norte da
zona de acomodagdo do Rio Vaza-Barris,
os resultados obtidos indicam que, apds um

aquecimento regional que se iniciou no Cretaceo,
houve um processo de soerguimento e erosao da
atual margem continental. Toda a area de estudo
experimentou um episédio de resfriamento tardio
durante o Cenozoico, tendo registrado uma taxa
de erosao média de 15 m/Ma, resultando em uma
espessura de sessao erodida de cerca de 1400m;

(i) Os dados obtidos em amostras do
lado oeste do rifte RTJ, mostram que a margem
ocidental adquiriu estabilidade tectonica precoce,
no Carbonifero, quando comparada a margem
oposta, que iniciou o processo de resfriamento
mais tarde. Este comportamento é tipico de
regides que apresentam geometria transversal
de meio-graben;

(i) Quando observadas as taxas de
erosao de um lado e outro das bacias de Tucano
Central e Sul, que sao da ordem de 6,8 m/Ma
nas amostras da margem flexural (oeste) e bem
inferior a 10 m/Ma relativos a média observada
na margem oriental (amostras AFTA-15, AFTA-
55 e AFTA-56), indicando que o relevo foi mais
acentuado junto a margem falhada. O mesmo
comportamento se observa de um lado e outro
da Bacia de Tucano Norte, com maior taxa de
erosao observada do lado da margem flexural,
neste caso, a leste.
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