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RESUMO

Este trabalho explora banco de dados tragos de fissdo em apatitas com o objetivo de desenvolver uma visdo sinéptica de
padrdes de denudacdo através do espago-tempo na margem continental brasileira. A resposta geomorfoldgica aos
processos de rifteamento e ruptura continental variou ao longo da margem continental brasileira. No processo de
construcdo do relevo desta margem foram registrados trés episddios de resfriamento acelerado, que sdo vinculados a
processos denudacionais: Cretaceo Inferior, Cretaceo Superior e Paledgeno-Nedgeno. As margens continentais sudeste e
leste apresentam uma morfologia de margem continental passiva caracteristica, com as bacias sedimentares offshore
separadas da regido continental elevada, composta pelas Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira, por uma planicie costeira
relativamente estreita. As idades de soerguimento sdo mais jovens do que a idade do rifteamento. O resfriamento do
Pale6geno-Nedgeno é resultado do aumento nas taxas de denudacdo, que sdo relacionados a formacéo e reativacdo de
blocos de falha de alto angulo que se moveram em resposta as tensdes intraplaca. A regido do Arco de Ponta Grossa
apresenta o relevo mais jovem de toda a margem, sendo um alto topografico associado ao magmatismo Parana-Etendeka
e limitado por zonas de cisalhamento. Duas porcfes da margem apresentam relevo diferenciado, com episddios de
denudacao pré-rifte. A Depressdo Sertaneja, na margem nordeste, tipica regido semi-arida do nordeste caracterizada como
um pediplano, com vales estreitos e vertentes dissecadas, com resfriamento do Permiano-Jurassico Inferior; e a margem
sul, local com topografia baixa, e soerguimento lento e continuo do Paleozoico.

Palavras-chave: Paleotopografia, margem continental de rifte, tracos de fissdo em apatita

Paleotopographic Evolution of the Brazilian Continental Margin during the
Phanerozoic: Evidence from Apatite Fission Track Thermochronology

ABSTRACT

This study explores apatite fission track database with the objective of developing a synoptic view of denudation patterns
across space and time in the Brazilian continental margin. The geomorphological response to the continental rift and
rupture processes varied along the Brazilian continental margin. In the construction of the relief of this margin were
recorded three episodes of accelerated cooling, which are linked to denudational processes: Lower Cretaceous, Upper
Cretaceous and Paleogene-Neogene episodes. The southeast and eastern continental margin presents a characteristic
passive continental margin morphology, with the offshore sedimentary basins separated from the elevated continental
region, Serra do Mar and Serra da Mantiqueira, for a relatively narrow coastal plain. The uplifting ages are younger than
the rift age. Accelerated cooling during Paleogene-Neogene is a result of increased denudation rates, which are related to
the formation and reactivation of high angle fault blocks that have moved in response to intraplate stresses. The region of
the Ponta Grossa Arch presents the youngest relief of the entire continental margin. It is a high topographic associated
with Parana-Etendeka magmatism and limited by shear zones. There are two parts of the continental margin with
differentiated relief, which present episodes of pre-rift denudation. The Sertaneja Depression, in the northeast margin, a
typical semi-arid northeast region characterized as a pediplane, with narrow valleys and dissected slopes, where occurs a
Permian-Lower Jurassic cooling episode; and the south continental margin, where the topography is relatively, registering
a slow and continuous uplift during the Paleozoic.

Keywords: Paleotopography, rift continental margin, apatite fission tracks
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Introducéo

A mudanca topografica é uma das medidas
mais informativas da deformacéo continental,
porém os registros paleotopograficos sdo escassos
ou, até mesmo, inexistentes na maioria dos
cinturdes orogénicos. O recente desenvolvimento
de técnicas para medir a paleoelevacdo prometem
progressos significativos na compreensdo dos
processos tectbnicos continentais e sua interacdo
COM a eroséo, e Como estes processos juntos atuam
para moldar a superficie da Terra. A presenca atual
de escarpas ao longo de margens passivas maduras
suscita a questdao de como o relevo se desenvolveu
nos ultimos 100 Ma, ou seja, qualquer topografia
inicial ou topografia relacionada ao rifteamento
persistiu desde a separacdo dos continentes, ou
houve algum soerguimento pOs-rifte. Para
responder a estas questdes pode-se considerar a
histéria da erosdo na regido da margem continental,
consequentemente, previsfes acerca da evolucdo
topografica. Algumas das técnicas mais recentes
incluem a termocronologia de baixa temperatura,
em especial a analise por tragos de fissdo em
apatita.

As escarpas das margens do tipo rifte séo
grandes caracteristicas geomorfoldgicas que
separam os platds interiores de alta elevacdo de
planicies costeiras baixas ao longo de margens
continentais do tipo rifte em todo o mundo (p. ex.,
Australia, oeste da Africa, Noruega, India
Ocidental). Nossa compreensdo basica da evolucéo
destas escarpas em margens do tipo rifte melhorou
consideravelmente nas Ultimas duas décadas, a
medida que um extenso conjunto de dados de
denudacdo de longo prazo foi disponibilizado.
Esses dados foram  obtidos utilizando
principalmente termocronologia por tracos de
fissdo em apatitas (p. ex., Dumitru et al., 1991;
Gallagher et al., 1994; Brown et al., 2002; Gunnell
et al., 2003). A historia denudacional inferida a
partir desses dados é consistente com as previsdes
de modelos numéricos de evolucao da paisagem (p.
ex., Gilchrist e Summerfield, 1990; Kooi e
Beaumont, 1994; Tucker e Slingerland, 1994; van
der Beek e Braun, 1999; van der Beek et al., 2002;
Sacek et al., 2012). As escarpas refletem o
desenvolvimento morfotectdnico de margens
passivas e esses estudos demonstraram que as
escarpas das margens de tipo rifte sdo
caracteristicas de erosdo de longo prazo associadas
a elevacdo do comprimento de onda na escala de
quildbmetro da margem e seu interior continental.
No entanto, tanto o tempo como 0s mecanismos de
elevacdo continuam a ser discutidos. O tempo de
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elevacdo foi interpretado de forma variavel como
pré, sin ou pos-rifte; embora o registro de
denudac&o da maioria das escarpas de margem do
tipo rifte possa ser explicado sem invocar a
elevacdo pds-rifte (p. ex., Brown et al., 2002; van
der Beek et al., 2002; Jelinek et al., 2014; Oliveira
etal., 2016b), varios pesquisadores interpretaram o
registro geomorfolégico das margens rifte em
termos de significativa elevacdo pos-rifte (por
exemplo, Japsen et al., 2009; 2012a; Green et al.,
2018).

A margem continental brasileira tem sua
topografia e relevo atuais semelhantes em muitos
aspectos aqueles de outras margens continentais
tipo rifte ao redor do globo terrestre e denota
estruturas geomorfolégicas moldadas durante
varios episodios de atividade tecténica iniciados no
Neoproterozoico. Ela faz parte do sistema de riftes
do Atléntico Sul, originado pela separacdo do
Gondwana Ocidental no Cretaceo Inferior, cuja
abertura iniciou-se no sul e propagou-se ao norte ao
longo de reativacdes tectdnicas de antigos
lineamentos (Nurnberg e Muller, 1991; Meisling et
al., 2001; Torsvik et al., 2009). A natureza da
margem influenciou o desenvolvimento das bacias
sedimentares offshore e de bacias intracontinentais.
A separagdo do paleocontinente ha
aproximadamente 130 Ma foi afetada por
rifteamento generalizado e pelo vulcanismo da
Provincia Parana-Etendeka (Zalan et al., 1991,
Macdonald et al., 2003). A atividade vulcanica
relacionada a pluma causou a subida da crosta,
incluindo a exposicdo do embasamento Pré-
Cambriano, seguido de erosdo e deposicao.

Esta revisdo explora um extenso banco de
dados de termocronologia por tracos de fissdo em
apatitas na margem continental brasileira e pode
ser utilizado como exemplo-chave de como a
paleotopografia se relaciona com questdes
pendentes na tectbnica continental. A base de
dados utilizada foi compilada por Oliveira e Jelinek
(2017), compreendendo um total de 742 amostras
com idades tracos de fissdo em apatitas, que foram
interpretadas por estas autoras em um contexto de
tectbnica regional. Neste trabalho este banco de
dados é revisitado, agora com um olhar na relagéo
que as idades tém com aspectos geomorfologicos,
resultando na historia de evolugdo
paleotopografica da margem continental brasileira
durante o Fanerozoico. A densidade de dados é
suficiente para desenvolver uma visdo sindptica de
padrGes de denudagdo através do espaco e do
tempo na margem continental brasileira. Faz-se
uma discussdo dos resultados em termos dos
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mecanismos responsaveis pela topografia atual e
sua relacdo com a ruptura do Gondwana. Nossos
dados indicam uma histéria prolongada de
desenvolvimento da paisagem na margem
continental brasileira, em que 0s eventos pré e pos-
rifte tiveram, pelo menos, tanta influéncia quanto o
soerguimento e denudagdo sin-rifte.

A margem continental Brasileira
Contexto Geomorfoldgico

As margens em torno do Oceano Atlantico
Sul foram o foco de atencédo consideravel no debate
sobre a origem e evolucédo das escarpas de margem
do tipo rifte (p. ex., Gilchrist e Summerfield, 1990;
Gallagher e Brown, 1999; Brown et al., 2000;
Jelinek et al., 2014; Oliveira et al., 2016b). As
margens do Atlantico Sul séo caracterizadas por
uma intensa atividade ignea coincidente com a
ruptura entre a América do Sul e Africa
(Hawkesworth et al.,, 1992), mas também por
magmatismo mais localizado em 80 e 50-40 Ma
(Misuzaki et al.,, 1992; 2002). Varios autores
exploraram os vinculos entre este magmatismo, a
historia de soerguimento e denudacdo da margem
continental e o registro sedimentar das bacias
adjacentes a esta margem (p. ex., Chang et al.,
1992). No entanto, os padrdes de soerguimento e
denudacdo ao longo das margens do Atlantico Sul
também parecem ser controlados pela reativacao
sin e pos-rifte das principais estruturas pre-
existentes formadas no Proterozoico (Gallagher et
al., 1994; Harman et al., 1998; Gallagher e Brown,
1999; Raab et al., 2002; Cobbold et al., 2007;
Cogné et al., 2011).

A margem continental brasileira tem
topografia varidvel desde o norte até o sul. Na
regido nordeste (Figura 1) ndo exibe topografia
elevada proximo ao litoral, mas € caracterizada por
dois planaltos costeiros, o Planalto da Borborema,
a nordeste, e o Planalto da Conquista-
Jequitinhonha, a sudoeste, que se elevam desde a
planicie costeira até elevacdes de
aproximadamente 1200 m e 400-800 m,
respectivamente. Um terceiro platd, a Chapada
Diamantina, esta localizado no interior e é
caracterizado por uma superficie de clpula de
baixo relevo em altitudes de aproximadamente
1500-2000 m. A Chapada Diamantina é limitada a
leste por uma escarpa de orientacdo norte-sul,
localizada a 300-400 km no interior e incitada pelas
cabeceiras dos rios Itapicurd e Jacuipe-Paraguacu.
Estes trés planaltos cercam uma &rea de baixa
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altitude, conhecida como Depressdo Sertaneja.
Embora as escarpas estejam desenvolvidas
localmente em litologias mais resistentes, ndo ha
relagdo direta entre o tipo litologico e a ocorréncia
dos planaltos quando atravessam rochas de
diferentes idades (principalmente do Proterozoico).
As superficies do platd foram interpretadas como
peneplanos elevados (sensu King, 1967), o que
teria registrado elevagdo cenozoica extensa
(Peulvast et al., 2008; Japsen et al., 2012b).

O sistema de drenagem do nordeste do
Brasil é composto principalmente de rios fluviais
com dire¢do WNW-ESE. A maior captacdo € a do
rio Sdo Francisco, que drena a Chapada
Diamantina e uma grande parte do Craton de Séo
Francisco, antes de atravessar a Depressdo
Sertaneja em um curso do sudeste para o Atlantico.
O S&o Francisco é um sistema fluvial de longa
duracdo, que evoluiu desde o meio do Cretaceo
(Potter, 1997) e seu curso atual tem sido sugerido
como resultado da captura precoce do rio Parnaiba
no Cenozoico, no nordeste (cf. Karner e Driscoll,
1999). Outros rios principais presentes na area de
estudo com uma tendéncia similar s&o o0s rios
Jequitinhonha, Doce, Almada, Contas, Paraguagcu,
Jacuipe, Itapicurl, Vaza-Barris e Sergipe.
Semelhante aos planaltos, o controle estrutural nos
sistemas fluviais é varidvel; por exemplo, os rios
atravessam o rifte Mesozoico do Rec6ncavo-
Tucano-Jatoba na Depressdo Sertaneja, embora 0s
Rios Sdo Francisco, Vaza-Barris e Itapicurt sigam
parcialmente os limites do segmento neste sistema
de rifte. Da mesma forma, alguns rios
(Jequitinhonha, Contas, Paraguagu) cortam a
Chapada Diamantina e o Planalto Conquista-
Jequitinhonha, enquanto os rios Doce e Sé&o
Francisco fluem ao redor da Serra da Mantiqueira
e da Chapada Diamantina, respectivamente.

Ja a regido leste e sudeste da margem
continental brasileira (Figura 2) tem relevo
bastante acidentado, formado por serras cristalinas,
composta por rochas antigas. As serras mais
conhecidas sdo a Serra do Mar (1000 a 1500 m de
altitude), escarpa orientada segundo o Oceano
Atlantico, Serra da Mantiqueira (em média 2000 m,
com picos que atingem até 2800 m), em Minas
Gerais e Sdo Paulo, Serra de Paranapiacaba, Serra
do Espinhaco em Minas Gerais e na Bahia, Serra
da Canastra, em Sao Paulo e Minas Gerais, e Serra
dos Orgaos, no Rio de Janeiro.

A Serra do Mar constitui o divisor de
aguas entre 0s pequenos cursos de &gua que
drenam para o litoral e aqueles que, embora
oriundos de areas proximas ao litoral, correm para
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0 interior como formadores dos tributarios do rio
Parana.

A regido sul da margem continental
brasileira (Figura 3) é formada pela extensa area de
terrenos Pré-Cambrianos que ocupam o Estado do
Parand, como continuidade das escarpas da Serra
do Mar, da margem sudeste, estreitando-se no sul
de Santa Catarina, & medida que as formacdes
pertencentes a Bacia do Parandse aproximam
dooceano. O Planalto Cristalino Atlantico
Paranaense ou Primeiro Planalto no Parang, é
formado pela Serra do Mar e de suas escarpas, com
altitudes medias de 850-950 metros, sendo
constituido  por rochas cristalinas.  Em Santa
Catarina, 0 Planalto Cristalino se restringe a
parte nordeste do Estado. E ai encontrada uma das
mais importantes  ocorréncias de  rochas
Eopaleozoicas, no vale do Itajai-Acu, na Bacia de
Itajai. A Bacia de Itajai é uma unidade
tectonoestratigrafica limitada por falhas, alongada
ao longo da direcdo ENE. Em direcdo a sul, de
maneira geral, a Borda oeste daBacia do
Paranad forma uma continuacdo dos maci¢os do
Sudeste brasileiro.

As escarpas da Serra do Mar tem reducdo
das altitudes em Santa Catarina, e sdo parcialmente
descontinuadas pela dissecacdo mais ampla do
sistema de drenagem doRio Itajai e seus
formadores, que tem nascentes nas
formacGes Paleozoicas e corre em direcéo leste.

Os terrenos do escudo Pré-
cambriano reaparecem no estado do Rio Grande do
Sul (Figura 3), na latitude de Porto Alegre, e
estende-se até o Uruguai, chamado de Escudo Sul-
Riograndense. O relevo nesta regido é suavemente
ondulado, com altitudes entre 200-400 m, nos quais
os divisores mais elevados ndo alcangam 500 m.

A Bacia do Parand tem seu relevo
constituido por altos planaltos (~1200 m), o
Plananlto Meridional, e cuestas concéntricas
drenados pelos rios Uruguai e Parana.

Contexto geoldgico

A margem continental brasileira
resulta da ruptura do paleocontinente Gondwana e
esta assentada sobre as rochas do embasamento
Pré-Cambriano. O processo de ruptura do
Gondwana Ocidental e consequente abertura do
Oceano Atlantico Sul teve inicio na parte sul da
América do Sul, durante o Triassico Superior-
Jurédssico Inferior, e propagou-se ao norte,
alcancando a margem equatorial no Aptiano
Superior-Albiano Inferior (Nirnberg e Miuller,
1991; Meisling et al., 2001; Torsvik et al., 2009).
A abertura do Oceano Atlantico Sul foi precedida
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por volumoso magmatismo toleitico induzido pela
Pluma Tristdo da Cunha entre 145 e 130 Ma,
originando a  Provincia  Parana-Etendeka,
localizada no sul da Ameérica do Sul e oeste da
Africa (Zalan et al., 1991; Meisling et al., 2001;
Macdonald et al., 2003).

As rochas do embasamento revelam uma
segmentacdo ao longo da margem continental
brasileira que reflete diferentes provincias
estruturais (Figura 4). Essas provincias foram
esbocadas pela primeira vez no trabalho de
Almeida et al. (1981), com base na natureza do
embasamento cristalino e da cobertura sedimentar.
Recentemente, no contexto da colagem do
Neoproterozoico, Brito Neves e Fuck (2013)
revisaram este conceito.

A Provincia da Mantiqueira ocupa a maior
parte da margem, estendendo-se desde o estado do
Rio Grande do Sul até parte do estado da Bahia, e
é afetada principalmente pelo Ciclo Brasiliano. Na
parte sudeste, na area da Bacia de Santos, onde a
escarpa da margem tipo rifte € mais claramente
expressa, esta provincia apresenta altitudes
superiores a 1500 m (Serra do Mar e Serra da
Mantiqueira).

A Serra da Mantiqueira  exp0e
principalmente unidades da Faixa Aracuai, junto
com  blocos  crustais  paleoproterozoicos
retrabalhados e rochas sedimentares
intracratnicas paleoproterozoicas e
mesoproterozoicas (Alkmin et al., 2006; Noce et
al., 2007; Chemale Jr. et al., 2012 ). O cinturdo
Aracuai € constituido por depdsitos de rochas
neoproterozoicas, tipo rifte passivo e depdsitos
sedimentares, granitos pré-, sin-e pos-cinematicos
neoproterozoicos a cambrianos, rochas vulcano-
sedimentares e sedimentares imaturas, que foram
interpretadas como depositadas em bacias de retro-
arco e intramontanas (Pedrosa-Soares e
Wiedemann-Leonardos, 2000).
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Figura 1. Mapa da margem continental nordeste do Brasil, destacando-se os elementos fisiograficos. Sistema
Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000, Projecdo UTM.
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Figura 2. Mapa da margem continental leste-sudeste do Brasil, destacando-se os elementos fisiograficos.
Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000, Proje¢do UTM.
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Figura 3. Mapa da margem continental sul do Brasil, destacando-se os elementos fisiogréaficos. Sistema
Geodeésico de Referéncia SIRGAS 2000, Projecdo UTM.
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Figura 4. Mapa geotectonico das provincias da margem continental brasileira (Modificado de Brito Neves e
Fuck, 2013; Oliveira e Jelinek, 2017).
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O craton S&o Francisco cobre quase todo o
estado da Bahia e grande parte do estado de Minas
Gerais, e € caracterizado por uma vasta planicie
interna e alguns platds com elevagdes entre 500 e
1000 m na parte centro-leste (Almeida, 1977;
Almeida et al., 1981). E constituido por rochas
intensamente deformadas e metamorfizadas de
idade Arqueana a Paleoproterozoica, sobrepostas
pelos sedimentos plataformais Meso- e
Neoproterozoicos dos supergrupos de Espinhago e
S8o Francisco e limitado por cinturbes de
dobramento Brasiliano Neoproterozoicos
desenvolvidos durante as orogenias colisionais que
resultaram na formagdo do Gondwana Ocidental.

A Provincia da Borborema, localizada na
margem  nordeste  brasileira, foi afetada
intensamente pelo Ciclo Brasiliano, sendo coberta
a oeste por rochas sedimentares Fanerozoicas e
vulcanicas da Bacia do Parnaiba, e ao norte e leste
por depdsitos costeiros Meso-Cenozoicos.

A Bacia do Parand é uma das maiores
bacias intracratonicas originada do Ordoviciano ao
Cretaceo e localizada na porcdo sudoeste do
supercontinente  Gondwana durante o Eon
Fanerozoico (Milani, 1997). A presenca dos
maiores fluxos de lava basaltica da Provincia
Parana-Etendeka na crosta continental e dos
milhares de corpos intrusivos de diabasio
associados, evidenciam uma historia térmica
incomum que resultou na deformac&o dos estratos.

As éreas costeiras baixas ao sul de 15°S sdo
cobertas por sedimentos costeiros recentes que
incluem depositos de praia e deltaicos.

Material e métodos
Termocronologia por tragos de fissdo em apatitas:
o método e sua aplicacio em processos
superficiais

O método de termocronologia por tragos de
fissdo em apatitas (TFA) (Jelinek et al., 2010)
baseia-se no fendmeno de que a fisséo espontanea
dos atomos de 23U contidos no reticulo cristalino
da apatita causa danos a este reticulo (tragos de
fissdo). Estes tracos formam-se a uma taxa
constante, determinada pela constante de
decaimento da fissdo espontanea do 2¥U. O
namero de tragos presentes num dado cristal de
apatita depende tanto da concentracdo de uranio
quanto do tempo que estes tracos levaram para
acumular-se. Através da densidade de tracos que
interceptam a superficie interna do cristal e do seu
conteido de uranio, a idade tracos de fissdo pode
ser calculada.

A temperatura afeta significativamente a
quantidade e o comprimento dos tracos de fissdo.
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Quando os tragos sdo submetidos a temperaturas
superiores aquelas de bloqueio para um dado
termocronémetro, >60°C no caso das apatitas, 0s
tracos sofrem encurtamento e reducdo na
densidade, processo este chamado de annealing
(Jelinek et al., 2010). A um elevado nivel de
annealing, acima de ~120 °C, durante escalas de
tempo geoldgico, todos os tracos sdo apagados e 0s
seus comprimentos e idades sdo reduzidos a zero.
Em sintese, a idade tracos de fissdo fornece
informagBes quanto a época de resfriamento. Ja o
comprimento dos tracos € utilizado para determinar
a taxa de resfriamento, e consequentemente a
historia térmica da amostra, ou estilo do
resfriamento. Maiores detalhes sobre 0 método s&o
apresentados por Gleadow (1981), Green (1981),
Laslett etal. (1987), Donelick et al. (2005), Tagami
e O'Sullivan (2005) e Jelinek et al. (2010).

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos
métodos termocronoldgicos de baixa temperatura
adequados a quantificacdo de histdrias de
resfriamento das rochas nos quildmetros superiores
da crosta. Assim, a termocronologia de baixa
temperatura, mais notadamente a termocronologia
por TFA, ganhou o interesse de geomorfélogos,
pela grande utilidade quando aplicada em estudos
interdisciplinares de evolucdo da paisagem e
geodinamicos, possibilitando responder
formulagdes quanto ao desenvolvimento de
processos superficiais, ou Seja, processos
denudacionais de longa duracéo (escala de 10°, 108
anos).

Termocronologia e a evolucédo superficial de longo
termo

O estagio atual de desenvolvimento de
estudos que envolvam a termocronologia por TFA
na margem continental brasileira nos permitiu
acessar a um banco de dados enorme, conforme
compilado por Oliveira e Jelinek (2017) (Figuras 5
e 6). Este nimero significativo de dados, quando
analisados em conjunto, permite fazer uma
abordagem regional, caracterizando periodos de
resfriamento  (soerguimento/denundacdo) e de
reaquecimento (subsidéncia/anomalias térmicas),
bem como quantificar os eventos erosivos das
diferentes porgbes da margem continental
brasileira. Desta forma, uma andlise destes dados
com um enfoque paleotopografico foi possivel de
se realizar neste trabalho.
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Figura 5. Mapa com a localizagdo dos dados TFA publicados na regido norte da Provincia Mantiqueira, craton
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Os padrdes de idades observados ao longo
da margem continental brasileira, e eventos de
resfriamento  associados, ndo estdo apenas
relacionados ao processo de rifteamento, mas
envolvem outros processos importantes como 0
soerguimento isostatico, em resposta a denudacéo
da margem continental, e sedimentagdo nas bacias
onshore e offshore, (Gilchrist e Summerfield,
1994; Gallagher et al., 1994). Estdo também
relacionados ao magmatismo pos-rifte e reativacao
tectonica das principais estruturas
intracontinentais, que ocasionaram uma denudacao
localmente acelerada sobreposta ao padrédo
regional secular (Gallagher e Brown, 1999;
Cobbold et al., 2001).

Em um contexto regional ndo se observa
uma relagéo entre as idades e a altitude. No entanto,
as idades mais jovens que 200 Ma tendem a estar
associadas a altitudes inferiores a 500 m.

Todas as provincias estruturais presentes
na margem continental brasileira apresentam
idades que podem ser associadas com a separacao
continental entre América do Sul e Africa (~135-
95 Ma), relacionadas ao episddio de resfriamento e
denudacdo que levou a formacdo dessa margem.
Outro episddio de resfriamento anterior presente na
margem, exceto para a Bacia do Parand, se deu
durante o magmatismo do Cretaceo Superior e do
Paledgeno.

A Bacia do Parana registra apenas idades
posteriores a ruptura do sudeste do Gondwana,
coincidindo com aquelas atribuidas ao
magmatismo Parana-Etendeka, como
consequéncia da influéncia térmica deste
magmatismo, que zerou o termocrondmetro TFA
neste local.

Discusséo
Margem Continental Nordeste

A regido do nordeste do Brasil é aquela que
possui a maior extensdo de costa litoranea e,
também, margem continental. O relevo nesta
regido é marcado pela existéncia do Planalto da
Borborema e de é&reas altas e planas, que
constituem a Chapada Diamantina, mais
interiorizada. Entre estas duas regides, fica a
Depressdo Sertaneja, regido do clima semi-arido do
sertdo nordestino.

O contexto geomorfoldgico da regido ndo
exibe alto topografico proximo ao litoral, mas é
caracterizado pelo Planalto da Borborema, que se
eleva da planicie costeira até ~1000m ao norte do
Rio S&o Francisco, cuja origem epirogénica esta
relacionada com a ruptura do supercontinente

Jelinek, A. R.

Gondwana e ao magmatismo intraplaca Cenozoico
(Lima et al., 2015). As idades neste local estdo em
sua maior parte relacionadas ao evento de
resfriamento do Cretdceo, correspondente a
abertura do Oceano Atlantico Sul. Lima et al.
(2015), utilizando métodos sismicos, sugerem que
0 soerguimento do Planalto da Borborema foi
causado por desequilibrio térmico na crosta durante
a ruptura do Gondwana e abertura do Oceano
Atlantico Sul, no periodo Cretaceo. O desequilibrio
térmico e o magmatismo sin- e pdés-rifte (60-40
Ma) presentes ao longo da margem equatorial
brasileira, na Provincia Borborema (Mizusaki et
al., 2002), influenciaram a evolugdo dessa margem
e registraram esses eventos nas idades observadas.

Diferentemente da regido do Planalto da
Borborema, na regido do craton S&o Francisco séo
registradas as idades mais antigas observadas, e um
episodio de resfriamento durante o Permiano e
Jurdssico  Inferior, reflexo da  Orogenia
Gondwanide (Jelinek et al., 2014). Esta regido é
tipica da regido do semi-arido do nordeste,
caracterizada como um pediplano, com relevo
monotono, vales estreitos e vertentes dissecadas,
conhecida como Depressao Sertaneja. Nao existe
indicio de que tenha havido um resfriamento
significativo durante a formacdo das bacias de
margem passiva nesta regido, o que implica que a
area ndo foi significativamente afetada pelos
processos tectbnicos e térmicos relacionados ao
rifteamento. Disso, leva-se a crer que a denudacéo
que ocorreu nesta area antecede a ruptura do
Gondwana e abertura do Oceano Atlantico Sul,
sendo de idade anterior ao Cretadceo. Aqui se
conclui que essas sdo paisagens de baixo relevo,
remanescentes, que podem ser de antes do inicio do
Cenozoico, quando ocorre 0 aumento da eroséo e
incisdo da margem. Neste sentido, embora seja
6bvio que ha platds elevados na area de estudo, nao
acredito que seja possivel correlacionar essas
superficies regionalmente ou usa-las como
marcadores cronoldgicos e de paleo-elevacdo. A
diferenca fundamental nesta abordagem e aquelas
que defendem a evolucdo da paisagem na margem
continental a partir de superficies de aplainamento
(Valaddo, 2009; Peulvast et al., 2008; Japsen et al.,
10123, 2012b) € que, nesta concepcédo da evolugdo
da margem, variacBGes espaciais na erosao (taxa)
sdo permitidas e algumas partes da margem
poderiam até estar erodindo, enquanto outras
estariam coletando sedimentos. Além disso, uma
vez que a margem sofreu varios km de denudagéo,
baseado nos dados de termocronologia por tragos
de fissdo em apatita, parece extremamente dificil
reconstruir a paisagem, por exemplo, nos tempos
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cretaceos tardios. Em contraste, estes outros
autores extrapolam observagdes locais para torna-
las validas para toda a margem e desenvolvem uma
historia Unica de denudacéo (que é necessariamente
complexa no tempo), enquanto desenvolvem seus
argumentos baseados na topografia atual da
margem.

Margem continental Leste — Sudeste

A margem continental leste e sudeste
brasileira ¢ formada por serras compostas por
rochas cristalinas. As mais conhecidas sdo a Serra
do Mar, com escarpa voltada para o Oceano
Atlantico, e Serra da Mantiqueira, presente nos
estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. Esta porcdo
da margem continental apresenta uma morfologia
de margem continental passiva caracteristica, com
as bacias sedimentares offshore (bacias de Santos,
Campos e Espirito Santo) separadas da regido
continental elevada por uma planicie costeira
relativamente estreita. As idades refletem esta
morfologia de margem passiva, com um aumento
de 40-90 Ma na planicie costeira, para idades
superiores a 300 Ma no interior continental,
configurando uma maior denudagdo na planicie,
como sugerido por diversos autores (Gallagher et
al., 1994, 1995; Hiruma et al., 2010; Jelinek et al.,
2014; Oliveira et al.,, 2016b). Em sua grande
maioria, as idades desta regido  sdo
significativamente mais jovens do que a idade do
rifteamento que levou & formagdo da margem
continental. Para a maior parte da margem, o
resfriamento relativamente rapido durante o
Paledgeno-Nedgeno é interpretado como resultado
de episddios de aumento nas taxas de denudacdo
relacionados a formacéo e reativacao de blocos de
falha de alto angulo que se moveram em resposta
as tensdes intraplaca. Estes autores discutem que as
altas taxas de denudacdo pos-rifte indicadas para a
margem, provavelmente refletem a geometria e 0
momento da reativacdo tectbnica pos-rifte de
estruturas intracontinentais maiores. Neste cenério,
as taxas de denudacdo sdo correlacionaveis as
espessuras do registro sedimentar offshore nas
bacias de Santos e Espirito Santo.

A regido do Arco de Ponta Grossa, no
estado do Parana, € um alto topogréfico
caracterizado por um grande nimero de diques
associados a0 magmatismo Parana-Etendeka e
limitado por zonas de cisalhamento NW-SE, sendo
que apresenta as idades mais jovens de toda a
margem continental (Franco-Magalhaes et al.,
2010). Este arco influenciou no escalonamento do
relevo nos trés planaltos em escadaria (Primeiro,
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Segundo e Terceiro Planalto Paranaense) e na
concavidade do limite da Bacia do Parana, que
apresenta uma expressiva reentréncia coincidente
com o eixo mais elevado do arco, onde a erosao
removeu as rochas mais soerguidas e expds as
rochas mais antigas do substrato.

Margem continental Sul

A margem continental sul brasileira, no
estado do Rio Grande do Sul, é caracterizada por
uma topografia relativamente baixa, conhecida
como regido do Escudo Sul-rio-grandense, e uma
grande planicie costeira, ndo apresentando
caracteristicas morfoldgicas tipicas de margem
continental passiva. As idades séo bastante antigas
e estdo relacionadas ao resfriamento continuo e
relativamente lento durante o Paleozoico
(Ordoviciano ao Permiano), refletindo um possivel
soerguimento da area em resposta a colisao entre o
terreno Precordillera e o craton Rio de la Plata, na
margem oeste do Gondwana Ocidental, durante as
orogenias Famatiniana e Gondwanide (Oliveira et
al., 2016a). Este padréo de idades se estende ao
longo da margem continental do Uruguai.

A parte mais interiorizada da margem sul,
no limite entre os estados de Santa Catarina e do
Rio Grande do Sul, é composta por notaveis fei¢des
geomorfoldgicas formadas pelo corte abrupto do
Planalto Meridional através de pareddes
verticalizados de rochas vulcénicas, que por uma
grande extensdo mostram uma sucessdo de
canions, proximos a planicie do litoral atlantico.
Este conjunto de cénions recebe o nome de
Aparados da Serra e as idades observadas estdo
associadas ao magmatismo Parana-Etendeka
(Gallagher et al., 1994).

Conclusédo

Em escala regional, a resposta
geomorfoldgica aos processos de rifteamento e
ruptura continental, indicada pela termocronologia
de baixa temperatura, variou significativamente ao
longo da margem continental brasileira. No
processo de construgdo do relevo desta margem
foram registrados trés episodios de resfriamento
acelerado, que sdo vinculados a processos
denudacionais:  Cretdceo Inferior, Cretaceo
Superior e Paledgeno-Nedgeno. De modo geral, a
margem continental sudeste e leste apresenta uma
morfologia de margem continental passiva
caracteristica, com as bacias sedimentares offshore
(Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo)
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separadas da regido continental elevada (Serra do
Mar e Serra da Mantiqueira) por uma planicie
costeira relativamente estreita. As idades de
soerguimento sdo mais jovens do que a idade do
rifteamento que levou a formagdo da margem
continental. O resfriamento acelerado durante o
Paledgeno-Nedgeno € resultado de episodios de
aumento nas taxas de denudacdo, relacionados a
formagcdo e reativagdo de blocos de falha de alto
angulo que se moveram em resposta as tensdes
intraplaca, resultando no relevo atual. A regido do
Arco de Ponta Grossa apresenta o relevo mais
jovem de toda a margem continental. A regido é um
alto topogréfico caracterizado por um grande
nimero de diques associados ao magmatismo
Parand-Etendeka e limitado por zonas de
cisalhamento NW-SE, e as idades refletem estes
eventos mais recentes na evolucéo da margem. No
entanto, existem duas porgdes da margem
continental com relevo diferenciado, que
apresentam episoddios de denudacédo pré-rifte. Uma
delas é na margem nordeste, na Depressdo
Sertaneja, onde ocorre um episédio de resfriamento
do Permiano-Jurassico Inferior, reflexo da
Orogenia Gondwanide. E uma tipica regifo semi-
arida do nordeste caracterizada como um
pediplano, com relevo monétono, vales estreitos e
vertentes dissecadas. Outra é a margem sul, onde
ocorre um soerguimento lento e continuo durante o
Paleozoico, na margem oeste do Gondwana
Ocidental durante as orogenias Famatiniana e
Gondwanide. Neste local a topografia &
relativamente baixa e observa-se uma planicie
costeira maior. Estes dois locais, coincidentemente,
sdo relacionados com zonas cratdnicas, o craton do
Sdo Francisco e do Rio de La Plata,
respectivamente; o que nos leva a fazer uma
correlacdo entre zonas cratbnicas e idades
termocronolégicas mais antigas.
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