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RESUMO 

 

Este trabalho analisa o papel das zonas de falha com bandas de deformação na resistência ao 

intemperismo em rochas sedimentares, trazendo como estudo de caso a Bacia Sedimentar Rio 

do Peixe (BRP), localizada no Nordeste do Brasil. Os dados foram obtidos por meio de 

sensoriamento remoto, trabalhos de campo, análises de resistência e topografia, extração de 

lineamentos e elaboração de modelos digitais de elevação, perfis topográficos e ortomosaicos 

de alta resolução. Observa-se que, em escala regional, há uma heterogênea distribuição das 

feições positivas de relevo, relacionadas com os sistemas de falhas de borda presentes na área 

(falhas Portalegre e Malta), e estruturas deformando o arcabouço estrutural interno da bacia, 

sendo o trend NE-SW predominante tanto no embasamento quanto na BRP. Os perfis 

topográficos mostraram que existe uma correlação entre os altos topográficos e as ocorrências 

de bandas de deformação (BDs). Elas estão presentes nas zonas de dano das falhas que afetam 

a bacia, onde se apresentam como enclaves de resistência ao intemperismo diferencial e 

modelam cristas estruturais.  Esses relevos mais elevados correspondem às porções internas à 

zona de dano e, com a diminuição da deformação, as estruturas sedimentares primárias ficam 

expostas. À medida que se afasta da zona de falha, a topografia apresenta-se rebaixada e plana, 

favorecendo a presença de coberturas eluviais. Essas informações permitiram concluir que o 

relevo da BRP, nos casos próximos das zonas de falha, apresenta condicionamento estrutural 

associado a episódios deformacionais que afetaram a resistência mecânica dos arenitos, 

levando, assim, à formação de cristas estruturais. 

 

Palavras-chave: Cristas estruturais. Bandas de deformação. Intemperismo diferencial. 

Exumação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

This paper analyzes the importance of fault zones with deformation bands in the resistance to 

differential weathering of sedimentary rocks, bringing as a case study the Rio do Peixe Basin 

(RPB), located in northeast of Brazil. The data were obtained using remote sensing, fieldwork, 

analysis of resistance and topography, extraction of lineaments and development of digital 

elevation models, topographic profiles and high resolution orthomosaic. We observed that, on 

a regional scale, there is a heterogeneous distribution of the positive relief features, which are 

related to the edge fault systems present in the area (Portalegre and Malta faults), and structures 

deforming the internal structural framework of the basin, being the NE-SW trend predominant 

both in basement and in RPSB. The topographic profiles showed that there is a correlation 

between the topographic highs and the occurrence of deformation bands (DBs). DBs are present 

in the damage zones of the faults that affect the basin, where they present themselves as enclaves 

of resistance to differential weathering and shape structural ridges. These highest reliefs 

correspond to the internal portions of the damage zone and, with the decrease in deformation, 

the primary sedimentary structures are exposed. As it moves away from the fault zone, the 

topography is lowered and flat, favoring the presence of eluvial covers. This information 

allowed us to conclude that the relief of the BSRP, in cases close to the fault zones, presents 

structural conditioning associated with deformational episodes that affected the permeability 

and resistance of the sandstones, thus leading to the formation of structural ridges. 

 

Keywords: Structural ridges. Deformation bands. Differential weathering. Exumation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A ciência geomorfológica, ao estudar as formas de relevo, carrega em seu princípio 

básico o fato de que a superfície terrestre resulta da ação de agentes endógenos e exógenos 

(PENCK, 1924). A erosão, enquanto fator externo, atua na desagregação das rochas, de forma 

desigual e seletiva; destarte, a diversidade de formas encontradas na Província Borborema está 

vinculada à configuração litológica heterogênea que, mediante o processo de erosão diferencial, 

salienta aquelas que são modeladas nas rochas mais resistentes (SANTOS; BRITO NEVES, 

1984; MAIA; BEZERRA, 2014).  

No processo de evolução das formas de relevo, a configuração litoestrutural e a 

topografia são fatores intrínsecos, visto que propriedades estruturais e litológicas das rochas 

influenciam no desgaste diferenciado, atuando nas litologias menos resistentes e destacando 

aquelas que, por sua resistência, garantem a permanência (WATERS, 1954; LUPIA-

PALMIERI, 2004; EGGLETON, 2017). Entre os domínios geológicos existentes, bacias 

sedimentares continentais são regiões que resguardam relações íntimas com a atividade 

tectônica: processos endógenos controlam a região de descarga e encaixe de sedimentos, 

condicionam as sequências sedimentares e a estrutura interna da bacia e favorecem a sua 

exumação, revelado pelos altos e baixos topográficos presentes no relevo (LEEDER, 1997; 

MCCANN; SAINTOT, 2003; HOLFORD et al., 2009).  

Processos de diagênese podem contribuir para uma dureza maior nos litotipos 

sedimentares do que nos cristalinos, uma vez que os últimos podem ser mais facilmente 

dissecados por causa de sua anisotropia, característica bastante comum em litotipos 

metamórficos e mesmo ígneos (SGARBI, 2012b; FOSSEN, 2017). Essa característica pode 

ainda ser mais saliente quando processos tectônicos estão envolvidos: em rochas de alta 

porosidade, regimes rúpteis cataclásticos em níveis pouco profundos (1 km) podem contribuir 

na redução da porosidade e da permeabilidade das rochas sedimentares, garantindo, assim, sua 

maior resistência aos processos erosivos (FOSSEN, 2010). 

É sabido que fatores como o teor do material sedimentar e a cimentação posterior 

mediante o intemperismo podem fornecer maior resistência aos arenitos, dando-os maior 

coesão e fazendo com que antigas áreas agradacionais se tornem altos topográficos, em um 

processo conhecido como inversão de relevo (SCHWARZ, 1994; PAIN; OLLIER, 1995; PAIN 

et al., 2007). Todavia, influências tectônicas, como a reativação de falhas do embasamento 

(ASEEV et al., 1983), podem reconfigurar estruturalmente e texturalmente o arenito poroso, 
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dando a ele um caráter mais maciço e, consequentemente, mais resistente ao intemperismo 

diferencial. Assim, movimentações tectônicas ao longo de falhas se refletem em características 

lineares, como cristas estruturais, denunciando a anisotropia regional (HEDDI et al., 1999; 

JORDAN, 2003). 

Quando sujeitas a esforços, rochas porosas, como os arenitos, tendem a formar 

estruturas conhecidas como bandas de deformação – BDs (FOSSEN et al., 2007; FOSSEN; 

BALE, 2007). As BDs são estruturas deformacionais resultantes de fluxo cataclástico ou 

granular e que apresentam espessuras milimétrica a centimétrica e extensão que não passa dos 

100 m (AYDIN; JOHNSON, 1978; ZAKY, 2017; FOSSEN et al., 2007; 2010). Essas estruturas 

foram identificadas em arenitos nas regiões de Utah, Sinai, Provença e Marte (OKUBO et al., 

2009; FOSSEN, 2011; BALLAS et al., 2014; ZAKY, 2017). 

Em virtude da fricção, compactação e cominuição dos grãos, as BDs são 

coincidentes com as frações mais resistentes do arenito por causa de sua maior resistência em 

relação ao protólito (AYDIN, 1978; SHIPTON et al., 2005; ZAKY, 2017; RODRIGUES; 

SILVA, 2018). Nesse contexto, propriedades petrofísicas dos arenitos são alteradas em relação 

à rocha hospedeira, apresentando diferenças mais significativas à medida que a deformação 

ganha complexidade (FAULKNER et al., 2010; PONTES et al., 2019). 

A presença de BDs e sua significância em algumas bacias sedimentares brasileiras, 

como as bacias do Tucano (RODRIGUES; SILVA, 2018), Paraná (STRUGALE et al., 2007; 

RODRIGUES et al., 2015), Araripe (ARAÚJO NETTO et al., 2012) e Rio do Peixe (ARAÚJO 

et al., 2018; PONTES et al., 2019); contudo, a repercussão geomorfológica em zonas de 

deformação e o papel das BDs no condicionamento estrutural do relevo é um problema que 

carece de investigações aprofundadas. Além disso, trabalhos sobre o controle estrutural das 

regiões sedimentares, no nordeste setentrional brasileiro, estiveram mais restritos à evolução 

das regiões que experimentaram soerguimento e inversão de relevo mais expressivos, como o 

platô da Borborema, os maciços de Portalegre e Martins e as bacias Araripe, Potiguar e Paraíba 

(MORAIS NETO et al., 2009; OLIVEIRA; MEDEIROS, 2012; BEZERRA et al., 2014; 

MARQUES et al., 2014; PEULVAST; BÉTARD, 2015; MAIA et al., 2016; ALVES et al., 

2019; GARCIA et al., 2019; BEZERRA et al., 2020). 

Dessa forma, o presente trabalho analisa a influência das zonas de falhas com 

bandas de deformação na resistência ao intemperismo de bacias sedimentares afetadas por 

deformação, trazendo como estudo de caso a Bacia Rio do Peixe − NE do Brasil. As análises 

se deram por meio de sensoriamento remoto, trabalhos de campo e análises gerais da bacia e, 

posteriormente, em escala local, onde fizemos levantamentos de dados estruturais, resistência 
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e características das bandas de deformação. Além disso, selecionamos dois pontos específicos, 

nos quais fizemos imageamento por veículo aéreo não tripulado (VANT), processamento de 

ortomosaicos e elaboração de modelos digitais de elevação (MDE). 

A presente dissertação foi dividida em capítulos com os fins de apresentar, 

caracterizar e descrever os aspectos geológicos da área (capítulo 2), mostrar o referencial 

teórico que norteou a pesquisa (capítulo 3), descrever os métodos utilizados para aferição de 

dados (capítulo 4), detalhar os resultados encontrados (capítulos 5 e 6) e dialogá-los com as 

discussões já realizadas com base em estudos na BRP (capítulo 7).   

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

➢ Analisar o papel das bandas de deformação na resistência ao intemperismo 

diferencial de bacias sedimentares afetadas por deformação, trazendo como estudo 

de caso a Bacia Rio do Peixe (BRP), localizada no Nordeste do Brasil. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

➢ Verificar o contexto geológico e tectônico que originou as bases de sustentação da 

área de estudo; 

➢ Identificar a influência dos padrões (direções e densidade de lineamentos positivos) 

sobre a dinâmica geomorfológica da área em questão e seu entorno imediato; 

➢ Relacionar as ocorrências de bandas de deformação com os altos topográficos 

encontrados na BRP; 

➢ Investigar o significado da configuração litológica (porosidade, permeabilidade, 

propriedades mecânicas) na resistência diferenciada das cristas estruturais em 

relação ao seu entorno; 

➢ Averiguar a contribuição dos elementos estruturais, tectônicos, litológicos e 

climáticos para a exumação das cristas da área de estudo. 
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2 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

“[...] Chão! 

Quando quer descer, faz uma ladeira 

Chão! 

Quando quer crescer, vira cordilheira [...]” 

        (Lenine e Lula Queiroga) 

 

A Bacia Rio do Peixe (BRP), área de estudo, está localizada na porção centro-sul 

do nordeste setentrional brasileiro (Figura 1) e apresenta uma área de 1250 km2. As principais 

localidades situadas na BRP são Uiraúna, Sousa, São João do Rio do Peixe, Triunfo, São 

Gonçalo e Várzea da Ema, ambas posicionadas no extremo noroeste do estado da Paraíba. 

A região está situada no núcleo semiárido, com médias pluviométricas anuais entre 

700 mm e 1.000 mm, assim como grande parcela da Região Nordeste do Brasil (ALVARES et 

al., 2013; FRANCISCO; SANTOS, 2017). Nessa região tropical, as precipitações torrenciais 

são concentradas entre o fim do verão e meados do outono (PETERSON; HAUG, 2006), 

caracterizando uma fase úmida que dura 3 meses, em média, seguida de um longo regime seco 

no restante do ano. 

O principal mecanismo causador de chuvas que responde pela quadra chuvosa da 

região é a Zona de Convergência Intertropical – ZCIT (FERREIRA; MELLO, 2005), cuja 

expressividade está suscetível aos episódios de El Niño, implicando em redução da 

pluviosidade (HAYLOCK et al., 2006), e La Niña, quando há elevação nas precipitações 

(RODRIGUES et al., 2017). A configuração atual climática decorre das mudanças na insolação 

causadas pela precessão e pela obliquidade, o que afetou a posição e intensidade da ZCIT e 

resultou no tipo climático semiárido (UTIDA et al., 2020). 

Em virtude desse contexto climático, a área possui ocorrências de solos rasos, às 

vezes pedregosos, ou mesmo apresentando gretas de contração; nas regiões mais íngremes, é 

comum encontrar afloramentos rochosos de até 3 m de altura e cristas estruturais. A região é 

drenada por canais intermitentes, destacando-se os rios do Peixe e Piranhas. 

A BRP apresenta um relevo plano a suave ondulado, podendo apresentar locais com 

topografia mais acidentada. Ela está circundada por rochas cristalinas modeladas em cristas que 

apresentam uma variação de até 50 m na zona de contato das litologias e possui amplitude 

altimétrica no interior da bacia de até 100 m. Pela classificação geomorfológica mais recente, a 

área se enquadra na unidade geomorfológica Superfície Sedimentar Rebaixada (SSR), enquanto 

forma agradacional, no mesmo contexto das demais pequenas bacias intracratônicas do 

nordeste setentrional brasileiro (COSTA et al., 2020). 
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Figura 1 – Localização da área de estudo e mapa geológico da BRP. A – Mapa de localização 

da área de estudo em relação à América do Sul; B – Porção central do nordeste setentrional 

brasileiro, com as principais bacias sedimentares e indicação das principais zonas de 

cisalhamento; C – Aspectos geológicos da BRP e entorno, com a indicação das sub-bacias, 

unidades litológicas e estruturas tectônicas. Sb-I – Icozinho; Sb-BF – Brejo das Freiras; Sb-S 

– Sousa; Sb-P – Pombal. 

 

Fonte: Elaborado e simplificado com base nos dados de Castro et al. (2007), Medeiros et al. (2008) e Nogueira et 

al. (2015). Os círculos brancos indicam as principais sedes municipais. 

 

Geologicamente, a área está inserida na porção setentrional da Província Estrutural 

Borborema – PB, que corresponde a um conjunto de terrenos alóctones que foram amalgamados 

durante a Orogenia Brasiliana, resultante da colisão entre os crátons Amazônico, São 

Luís/Oeste Africano e São Francisco/Congo-Kasai (SANTOS; BRITO NEVES, 1984; BRITO 
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NEVES et al., 2000). A elevada complexidade dos terrenos da Província Borborema 

Setentrional resultou na divisão em cinco domínios estruturais, sendo a área pertencente a dois 

deles (Figura 2): (i) Domínio Jaguaribeano (DJ), delimitado pelas zonas de cisalhamento 

Portalegre – a leste –,  Senador Pompeu – a oeste – e pelo Lineamento Patos – a sul, 

contemplando as faixas de dobramentos Jaguaribe e Orós; (ii) Domínio Rio Piranhas-Seridó 

(DPS), limitado a leste pela Zona de Cisalhamento Portalegre, a sul pelo Lineamento Patos e a 

oeste pela Zona de Cisalhamento Picuí-João Câmara (SÁ et al., 2014). 

Figura 2 – Domínios estruturais, principais zonas de cisalhamento da Província Borborema 

Setentrional e localização do polígono de estudo. 

 

Fonte: Modificado de MEDEIROS et al. (2005). 

Esses terrenos passaram por um intenso processo de deformação e 

rejuvenescimento dos blocos já existentes, fechando antigas superfícies oceânicas e 

ocasionando uma complexa colisão, similar à que atualmente ocorre na Cordilheira do Himalaia 
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(ARTHAUD, 2007). A colagem de regiões cratônicas desenvolveu, em um primeiro momento, 

uma considerável faixa supracrustal de rochas metassedimentares, originou zonas de suturas de 

antigas litosferas oceânicas, além de expressiva acreção continental (SOUZA et al., 2016). Em 

seguida, zonas de cisalhamento transcorrentes de direções E-W, NE-SW, NW-SE e, em menor 

expressividade, N-S, foram estruturadas, as quais foram condutos para a atividade plutônica ao 

longo do Ediacarano e do início do Cambriano (NEVES et al., 1995). 

A colisão neoproterozoica pode ser dividida em dois grandes momentos: (i) 

Orogenia Oeste do Gondwana (620 Ma – 600 Ma), que aglutinou a porção oeste da PB, 

respondendo pelo trend de deformação NE-SW, ao qual também se encontra grande parcela 

das zonas de cisalhamento brasilianas; (ii) Orogenia Sergipana (600 Ma – 570 Ma), evento 

compressional que ocasionou a formação de uma considerável faixa dobrada E-W, além da 

rotação gradual em sentido anti-horário, respondendo pela estruturação de zonas de 

cisalhamento de direções NNE-SSW e N-S (VAUCHEZ et al., 1995).  

Tabela 1 – Geologia simplificada do embasamento. 

Idade Unidade geológica Litologia 

NEOPROTEROZOICO 

±580 Ma – ±540 Ma Granitoides brasilianos Granitos, granodioritos e dioritos 

PALEOPROTEROZOICO 

±1,7 Ga 
Grupo Serra de São 

José 

Biotita xistos, metaconglomerados e 

calcissilicáticas 

±1,7 Ga Grupo Orós Micaxistos, gnaisses e mármores 

±1,8 Ga – ±2 Ga  Ortognaisses 
Biotita augen gnaisses e 

leucortognaisses 

±2,1 Ga Complexo Jaguaretama 
Ortognaisses, metassedimentares, 

mármores e quartzitos 

±2,25 – ±2,15 Ga Complexo Caicó 
Gnaisses e migmatitos indiferenciados, 

metavulcânicas e metassedimentares 

ARQUEANO 

±2,7 Ga Complexo Granjeiro Gnaisses, anfibolitos, quartzitos 

 

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados de MEDEIROS et al. (2008). 
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Sendo assim, o embasamento que encaixa a BRP (Figura 1C) representa uma 

superposição de litotipos arqueanos representados pelo Complexo Granjeiro, complexos 

metaplutônicos paleoproterozoicos representados por Jaguaretama e Caicó, ortognaisses 

paleoproterozoicos, sequências metassedimentares e metavulcânicas paleoproterozoicas dos 

grupos Orós e Serra de São José e intrusões brasilianas (Tabela 1) (MEDEIROS et al., 2008). 

As descontinuidades dúcteis decorrentes da Orogenia Brasiliana foram, 

posteriormente, reativadas em ambiente frágil, o que favoreceu o alojamento de bacias 

sedimentares no Cretáceo (SÉNANT; POPOFF, 1991). Isso porque a abertura do Oceano 

Atlântico gerou esforços distensivos N-S e compressão E-W, promoveu a reativação das zonas 

de fraquezas brasilianas e estruturou zonas de rifte que compõem grande parcela das bacias 

interiores transtracionais do nordeste brasileiro (FRANÇOLIN; SZATMARI, 1987; 

FRANÇOLIN et al., 1994). 

A BRP é uma dessas bacias localizadas no nordeste setentrional brasileiro que 

foram resultantes do processo inicial de separação da Gondwana, ocorrida entre 140-120 Ma, 

responsável por promover a reativação das zonas cisalhantes pré-cambrianas e a abertura de um 

rifte NE-SW pelo processo de distensão NNW-SSE (FRANÇOLIN et al., 1994; NÓBREGA et 

al., 2005). O processo de estiramento teve implicação na formação de importantes bacias 

interiores, sendo a BRP uma das mais expressivas delas, juntamente com a Bacia do Araripe e 

a Bacia Potiguar, as quais compreendem o trend Cariri-Potiguar (MATOS, 1992). 

A BRP é considerada uma bacia do tipo semi-gráben, cujas bordas falhadas 

permitiram a formação e a evolução das sub-bacias de Brejo das Freiras, Sousa e Pombal 

(Figura 1C), separadas por horsts (FRANÇOLIN et al., 1994). Cada sub-bacia resguarda uma 

relação estrutural direta com os principais sistemas de falhas existentes na área, representadas 

pelas falhas Portalegre (NE-SW), Malta (E-W) e Rio Piranhas (NE-SW), associadas as sub-

bacias de Brejo das Freiras, Sousa e Pombal, respectivamente (DE CASTRO et al., 2007). Entre 

as sub-bacias Sousa e Brejo das Freiras, há um alto estrutural chamado Horst de Santa Helena, 

rampa oblíqua normal sinistral que conecta os dois semi-grábens (NOGUEIRA et al., 2015). 

A BRP é preenchida pelos sedimentos siliclásticos do Grupo Rio do Peixe, que 

correspondem às formações Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas (BRAUN, 1969; 

MABESOONE; CAMPANHA, 1974), cujas idades estão entre o Berrasiano e o Barremiano 

(FRANÇOLIN et al., 1994). Arenitos e conglomerados são os principais litotipos da Formação 

Antenor Navarro, cuja localização coincide com as bordas flexurais das sub-bacias, repousando 

discordantemente sobre o embasamento pré-cambriano (MEDEIROS et al., 2008). A Formação 

Sousa apresenta siltitos e folhelhos, bem como margas calcárias e arenitos com marcas 
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onduladas. Do ponto de vista estratigráfico, a Formação Rio Piranhas é considerada a unidade 

mais recente, composta por conglomerados, brechas e arenitos grossos, cujas ocorrências estão 

restritas as falhas de borda da BRP. As paleocorrentes dessa formação sugerem que as áreas-

fonte de sedimentos foram as ombreiras dos semi-grábens, bem como o caráter sintectônico de 

sua deposição. 

A reativação das zonas cisalhantes gerou um sistema de falhas normais que 

respondem pela profundidade dos depocentros, que atingem 2,4 km em Brejo das Freiras e 1,6 

km em Sousa (DE CASTRO et al., 2007). A evolução da BRP, em estágio rifte, se deu por 

meio de esforços distensionais de direção NNW-SSE e ocasionaram a reativação das zonas de 

cisalhamento NE-SW e E-W (FRANÇOLIN et al., 1994). Evidências desses processos 

tectônicos, atuantes na formação e no desenvolvimento da Falha Malta (E-W), podem ser vistas 

através de planos de falhas contendo estrias, bem como em veios e brechas de falha, estruturas 

que indicam reativação da falha em diferentes níveis da crosta (NOGUEIRA et al., 2015). 

A BRP apresenta bandas de deformação cataclástica e filossilicática, concentradas 

principalmente nos depósitos pertencentes a Formação Antenor Navarro, compondo os 

elementos arquiteturais de zonas de falha, constituindo, portanto, enclaves lineares de maior 

resistência ao intemperismo (PONTES et al., 2019; NICCHIO et al., 2018). As bandas de 

deformação ocorrem como estruturas do tipo single ou cluster e são mais frequentes nos 

arenitos mal selecionados e nas zonas de influência direta da deformação, constituindo 

estruturas importantes nas zonas de dano de falhas na BRP (ARAÚJO et al., 2018). 

Com o passar do processo de separação da Gondwana, ao passo que os Andes se 

elevavam, a Dorsal Mesoatlântica se estruturava até a conclusão do rifteamento, quando tensões 

e relevos induziram a uma compressão horizontal. Atualmente, a Província Setentrional 

Borborema encontra-se submetida a tensões compressivas E-W decorrentes das atividades 

andinas e mesoatlânticas, além da compensação litosférica decorrente da flexura marginal 

(ASSUMPÇÃO, 1992; BEZERRA et al., 2011). 

Segundo Vasconcelos et al. (2020), no Cenozoico, esforços originados nas bordas 

da Placa Sulamericana, mais especificamente na cadeia andina e dorsal meso-oceânica, 

inverteram as bacias por meio das reativações de impulso sinistral e componente reversa em 

falhas de limite E-W, bem como impulso dextral em falhas de limite NE-SW, reativando as 

falhas de borda da BRP. Para esses autores, a área passou por um processo de inversão e 

deformação em estágios sin e pós-rifte, repercutindo na reativação das descontinuidades 

presentes, com componente reversa: a reativação de Portalegre (NE-SW) foi responsável por 

inverter a bacia, sendo a escarpa SE de Brejo das Freiras um produto da inversão pós-rifte. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1  O papel dos elementos modeladores do relevo no intemperismo diferencial de 

rochas sedimentares  

 

A paisagem nordestina é fortemente condicionada pela relativa resistência aos 

processos erosivos, pautada nas características químicas e físicas do substrato rochoso (MAIA; 

BEZERRA, 2014). À medida que o processo de dissecação avança e se intensifica, com a 

alteração e posterior remoção do material alterado, uma superfície irregular se origina, onde 

rochas mais resistentes estão em altimetrias mais elevadas do que rochas menos resistentes, que 

são erodidas mais rapidamente (LUPIA-PALMIERI, 2004). 

O estudo das propriedades mecânicas e das características mineralógicas das rochas 

é um passo importante na compreensão de fatores como resistência e susceptibilidade a juntas 

e fraturas (YUSOF; ZABIDI, 2016). No caso de rochas cristalinas, essas características 

envolvem tamanho dos grãos, composição de minerais primários, trama e fabric da rocha; já as 

litologias sedimentares são marcadas pela densidade de fraturamento, pela composição dos 

estratos dos detritos, pela porosidade e pelo grau de deformação (FOSSEN, 2017). Tais fatores, 

em combinação, são fundamentais para entender a tendência das rochas frente aos processos de 

intemperismo. 

O intemperismo é um dos processos mais importantes para o equilíbrio da crosta 

terrestre; por meio dele, as condições climáticas podem afetar as propriedades mecânicas, 

reduzindo sua resistência e sua estabilidade aos movimentos de massa (BORELLI et al., 2014). 

Ele é definido como sendo a alteração e decomposição de rochas próximas à superfície da Terra 

por processos químicos ou físicos (SELBY, 1993).  

No processo de evolução das formas de relevo, a relação entre fatores como a 

configuração litoestrutural e a topografia parece ser bastante óbvia, visto que a evolução 

geomorfológica é controlada pelos processos dissecativos que atuam sobre a rocha 

(EGGLETON, 2017), de forma desigual. Esse condicionamento do relevo se dá pelo processo 

de intemperismo divergente, no qual as propriedades estruturais e litológicas das rochas 

influenciam no desgaste diferenciado, arrasando as litologias menos resistentes e destacando 

topograficamente as menos suscetíveis (BREMER, 2004; LUPIA-PALMIERI, 2004). 

A compreensão da evolução das formas de relevo perpassa por aspectos como 

evolução tectônica, alternâncias climáticas, propriedades mineralógicas das rochas e sua trama 
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estrutural; sendo assim, de forma sintética, pode-se dizer que os principais elementos que 

modelam o relevo são a estrutura, a tectônica, a litologia e o clima (BARBOSA; MAIA, 2018). 

Tal linha de raciocínio segue a abordagem morfoestrutural, que enfoca o condicionamento do 

relevo frente à natureza litológica, ao comportamento das camadas e aos setores de fraqueza 

presentes na crosta, aspectos que refletem a influência dos agentes endógenos (SAADI, 1998; 

CORRÊA et al., 2010).  

 

3.1.1  Esforços tectônicos 

 

O primeiro componente a ser analisado na evolução geomorfológica de rochas 

sedimentares no nordeste setentrional brasileiro é a tectônica, aqui compreendida como o 

contexto histórico de formação e transformação das rochas. A análise desses aspectos é feita 

por meio do Ciclo de Wilson, que, por meio da Teoria da Tectônica de Placas, explica os 

principais processos ocorridos nos limites entre placas, sendo os principais deles as colisões 

continente-continente e continente-oceano, bem como o rifteamento e abertura de oceanos, nas 

regiões intraplacas. A ação das placas tectônicas auxilia no entendimento da movimentação 

dinâmica de acreção e fissão dos continentes, responsáveis por modelar continuamente a 

geografia dos terrenos da Terra (SGARBI, 2012a). 

Ao longo do tempo geológico, a dinâmica de separação dos continentes implica em 

processos de rifteamento, para onde os sedimentos resultantes da ação do intemperismo são 

direcionados e, com isso, bacias sedimentares são estruturadas (LEEDER, 1997). Para 

compreender as rochas que modelam o relevo atual, os processos pretéritos são importantes, 

uma vez que a formação dessas rochas está vinculada a esforços tectônicos que formaram 

descontinuidades responsáveis pela variação do nível de base, redirecionando o fluxo e a 

deposição de sedimentos, bem como processos de deformação que alteram as propriedades 

mecânicas (FOSSEN, 2017).  

Nesse sentido, a relação entre a Geomorfologia e os processos tectônicos tem 

fornecido subsídios mais sólidos e profundos à compreensão espaço-temporal acerca da 

evolução das morfologias (VITTE, 2008). Uma vez que a ação tectônica reorganizou as 

configurações mineralógicas e estruturais e transformou as rochas ao longo do tempo geológico, 

o intemperismo tenderá a atuar, por meios físicos ou químicos, nos locais onde as reações 

químicas e as linhas de fraqueza são mais propensas a serem dissociadas. 
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3.1.2  Estruturas tectônicas 

 

O segundo fator é o arcabouço estrutural, que corresponde à configuração 

geométrica das rochas, elemento resultante da ação tectônica ao longo do tempo geológico. 

Processos deformacionais podem ocasionar a formação de fraturas extensionais ou zonas de 

cisalhamento, ou mesmo a formação de bandas de deformação, no caso de rochas sedimentares 

porosas (FOSSEN, 2017). Tais registros podem dizer muito acerca da história de deformação, 

especialmente quais os processos podem ter ocasionado mudanças na textura do conjunto 

rochoso, repercutindo diretamente no grau de resistência litológica.  

Essas evidências podem ocasionar influências ativas ou passivas no processo de 

intemperismo, refletindo, consequentemente, na modelagem de formas de relevo 

(BIGARELLA, 2007). A existência de padrões de descontinuidades pode estar vinculada à 

existência de juntas, fraturas e falhas, que são respostas das deformações dúcteis e rúpteis que 

podem estar dispostas, no relevo, enquanto altos ou baixos topográficos, por meio de 

lineamentos estruturais, que, resumidamente, são feições lineares ou levemente curvas, que são 

mapeáveis e controlam morfologias de vales, cristas e cursos fluviais (O’LEARY et al., 1976; 

AMARO, 1998). 

 

3.1.3  Litologia 

 

Os dois primeiros fatores, analisados separadamente, permitem uma visão mais 

complexa dos fatores; contudo, todos eles se estampam no terceiro elemento de análise: a 

litologia. A configuração mineralógica das rochas, que abrange suas propriedades mecânicas e 

químicas, é reflexo do arranjo cristalino dos minerais, expresso por meio do tamanho, da 

composição, da orientação e do comportamento dos grãos (FERNANDES, 2012), sendo um 

importante elemento a se considerar na resistência desigual das rochas (BORELLI et al., 2014). 

Além disso, porosidade e permeabilidade são fatores que interferem diretamente na resistência 

de rochas sedimentares ao intemperismo químico, visto que baixas taxas indicam que a 

penetração de água nesses ambientes é dificultada e que a rocha possui maior resistência ao 

intemperismo (PONTES et al., 2019). 

Esses aspectos permitem trazer a correlação litologia/relevo para além da genérica 

diferenciação de unidades litoestratigráficas, visto que rochas sedimentares podem possuir 

variação composicional em função das fácies dentro de uma mesma formação sedimentar 
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(TUCKER, 2014). Variações faciológicas ou texturais podem estar vinculadas com a resistência 

diferenciada em um mesmo tipo litológico. 

 

3.1.4  Clima 

 

Outro fator a ser considerado é o clima, visto que o regime climático influencia no 

tipo de intemperismo que ocorrerá sobre as rochas e o seu papel na erosão seletiva 

(EGGLETON, 2017). Muitas das feições que caracterizam as morfologias das cristas estruturais 

e dos relevos saprolíticos encontram-se vinculadas aos processos de dissolução que ocorreram 

ao longo de superfícies em meio a um paleoambiente epigênico (TWIDALE; BOURNE, 1975). 

Por esta razão, compreender a dinâmica paleoclimática pode ajudar a compreender os antigos 

ambientes aos quais as rochas foram submetidas.  

A Era Cenozoica é caracterizada pelas diversas oscilações climáticas no nordeste 

setentrional brasileiro (CLAUDINO-SALES; PEULVAST, 2007), intensificando os processos 

erosivos e permitindo exumar à superfície as rochas que se encontravam em subsuperfície. É 

sabido que grande parte do relevo cristalino aflorado é decorrente do processo de exumação das 

zonas de cisalhamento brasilianas (MAIA; BEZERRA, 2014). Isso significa que, em tempos 

pretéritos, a ocorrência de uma cobertura pedogenética foi responsável pela desagregação do 

substrato rochoso, todavia as alternâncias entre os tipos úmido e seco possibilitaram a remoção 

do solo e a posterior exposição das litologias que se encontravam em subsuperfície (VITTE, 

2005). Sendo assim, o manto de intemperismo e os processos erosivos anteriores e posteriores 

à exumação da rocha podem fornecer pistas importantes sobre os paleoambientes aos quais a 

rocha foi submetida (MAIA; NASCIMENTO, 2018). 

No que diz respeito a paleoclimas mais recentes, estudos apontam que, ainda que o 

nordeste brasileiro esteja submetido a um contexto semiárido desde o Cretáceo, esse contexto 

se difere sutilmente daquele ocorrido entre 16 Ma e 7 Ma (LIMA, 2008), onde, no Neógeno, a 

região tinha o mesmo tipo climático da Amazônia, ou seja, tropical úmido (DILL et al., 2013). 

O Cenozoico mostra um nordeste mais úmido do que o atual, especialmente nas transições 

Plioceno/Pleistoceno e Pleistoceno/Holoceno, tendo como destaque o último interestadial e o 

último máximo glacial (GURGEL, 2012). Contudo, um dos períodos mais recentes de 

mudanças climáticas expressivas se deu durante o Holoceno Médio, quando a mudança nos 

parâmetros orbitais ocasionou diminuição do teor de CO2 e menor incidência solar no 

Hemisfério Sul (LIU et al., 2004; VETTORETTI et al., 1998).  
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Esses elementos fizeram com que a América do Sul tivesse um comportamento 

mais frio e seco, com exceção do nordeste brasileiro, onde a circulação atmosférica era do tipo 

monção conferiu à região um teor de umidade mais pronunciado em cerca de 10% (MELO; 

MARENGO, 2008). Dessa forma, os episódios ocorridos nos períodos recentes foram 

fundamentais para a dissecação e morfologia das bacias sedimentares do nordeste setentrional 

brasileiro, uma vez que, em consonância com os processos de reativação de falhas, o clima pode 

utilizar as descontinuidades do terreno como seu principal ponto de partida para o desgaste e a 

posterior remoção de sedimentos, individualizando as formas mais resistentes. 

 

3.2  Deformação e propriedades petrofísicas 

 

Ao longo do tempo geológico, processos de fissão dos continentes respondem pela 

deposição de sequências sedimentares, bem como pela perturbação dos terrenos, alterando o 

seu estado (GROTZINGER; JORDAN, 2013). Qualquer processo que exceda a resistência da 

rocha e ocasione a mudança de comprimento ou forma da rocha pode ser definido como 

deformação e ela pode ser impressa por meio de falhas, fraturas, clivagens ou zonas de 

cisalhamento (FOSSEN, 2017). Contudo, esse processo não é uniforme, visto que cada rocha 

apresenta sua propriedade física. 

Segundo Fossen (2017), a ciência dos materiais trata de dois importantes 

fenômenos relacionados a esforços e a alteração das propriedades das rochas frente à 

deformação, que são o endurecimento e o amolecimento por deformação. No endurecimento 

por deformação, para que a rocha seja deformada, mais esforço será necessário, uma vez que 

as rochas apresentam maior resistência com o passar da deformação, diferentemente do 

amolecimento por deformação, onde uma menor quantidade de esforço é necessária.  

No caso da estruturação das bandas de deformação, o intertravamento dos grãos em 

regime rúptil diminui os espaços vazios do arenito e ocasiona o endurecimento por deformação 

(FOSSEN et al., 2007). Nesses regimes rúpteis, é comum que os grãos dos arenitos sejam 

triturados e se reorganizem, quando a rocha passa por deformação (UNDERHILL; 

WOODCOCK, 1987). Nesses casos, quanto maior for o grau de litificação de um sedimento 

arenoso, a resistência coesiva também será superior, e o grau de esforço precisa ser maior para 

que o fraturamento ocorra (FOSSEN, 2017). 

As rochas podem apresentar comportamentos diferenciados de acordo com o tipo 

de esforço ao qual estão submetidas, influenciando diretamente na sua resistência à deformação 
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(YILMAZ; SENDIR, 2002; FOSSEN, 2017) ou mesmo ao desgaste advindo do intemperismo. 

Tais aspectos podem justificar porque uma mesma unidade litoestratigráfica apresenta resposta 

geomorfológica diferenciada e podem ser vistos a partir dos seguintes critérios: porosidade, 

resistência à compressão, módulo de Young e razão de Poisson. 

• Porosidade – A porosidade é definida como sendo a razão entre os espaços 

contidos na rocha e o volume total dela; assim, quanto maior for a 

porosidade, mais fácil será para que um fluido ocupe esses vazios. Os 

valores costumam oscilar entre 5% (valor baixo) e 15% (valor alto). A 

variedade textural do arenito pode ser melhor identificada se a porosidade 

for também analisada em conjunto com a permeabilidade (DVORKIN; 

BREVIK, 1999).  

• Resistência à compressão uniaxial (UCS) – O valor, medido em MPa, 

indica o valor de resistência que a rocha apresenta para sofrer compressão e 

está diretamente ligado com a dureza da rocha (NETO et al., 2016). É um 

dos métodos mais utilizados para a análise mecânica das rochas (SAPARI; 

ZABIDI, 2019). 

• Módulo de Young – O módulo de Young mede a rigidez da rocha e 

descreve a capacidade que a rocha possui de resistir à deformação, dada pela 

relação entre tensão (ou estresse uniaxial) e deformação (FOSSEN, 2017). 

Quanto menor for o módulo, mais facilmente a rocha será deformada.  

• Razão de Poisson – A razão de Poisson é dada pela razão entre as 

deformações transversal e longitudinal, indicando um caráter rúptil (valor 

próximo de 0) ou dúctil (valor próximo de 1) da rocha (PONTES, 2017). 

 

3.3  Bandas de deformação (BDs) 

 

Em rochas não ou pouco porosas, é comum que o esforço proveniente da 

deformação se destaque em fraturas, descontinuidades nas propriedades mecânicas que 

representam os pontos de rompimento; por causa dessa redução de coesão litológica, essas 

estruturas constituem pontos de partida interessantes para o intemperismo (FOSSEN, 2017).  

Contudo, esse contexto se difere daquele ocorrido em litologias porosas, como os arenitos, onde 

a deformação se estampa por meio de estruturas deformacionais denominadas bandas de 

deformação – BDs (Figura 3). Essas estruturas se apresentam como faixas finas, cujas 
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espessuras variam entre milimétrica a centimétrica e extensão que não passa dos 100 m 

(SOLIVA et al., 2016; FOSSEN et al., 2007; 2010). 

Figura 3 – Banda de deformação (BD) em Utah (EUA). 

 

Fonte: Adaptado de FOSSEN e BALE (2007). 

 

As BDs são diferentes das fraturas comuns por dois principais motivos: (i) o 

mecanismo de deformação possibilita, no caso das fraturas, a formação de zonas de baixa 

coesão, enquanto a coesão é mantida ou mesmo aumentada nas bandas de deformação; (ii) o 

processo de amolecimento por deformação é associado às fraturas, ao passo que as BDs têm 

seu desenvolvimento explicado pelo endurecimento por deformação (FOSSEN et al., 2007). 

Além disso, as BDs apresentam diferentes mecanismos de deformação, como fluxo 

cataclástico, desagregação, alinhamento de minerais filossilicáticos ou cimentação, fatores que 

dependem da composição mineralógica, do tamanho, da forma e do graus de seleção dos grãos 

e do estado de esforço (FOSSEN et al., 2007; FOSSEN, 2010; 2017).  

A distribuição de BDs pode variar de acordo com o grau de deformação (Figura 4), 

apresentando-se com maior frequência à medida que se aproxima do núcleo da falha 

(SCHUELLER et al., 2013; ARAÚJO et al., 2018). Nesse contexto, as propriedades mecânicas 

desses arenitos são alteradas em relação à rocha hospedeira, uma vez que se tornaram mais 

resistentes do que o protólito (FAULKNER et al., 2010; ZAKY, 2017; PONTES et al., 2019). 
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Figura 4 – Bloco diagrama com a relação entre o grau de deformação e a proximidade do 

núcleo da falha. 

 

Fonte: Modificado de PONTES et al. (2019). 

 

3.3.1 Tipos de bandas de deformação 

 

1.1.1.1. Classificação de acordo com o modelo de formação de falhas 

 

O modelo geral de formação de falhas em arenitos porosos, criado por Aydin e 

Johnson (1978), traz o primeiro tipo de classificação, no qual as estruturas que podem aparecer 

nas bandas de deformação podem ser classificadas em single, cluster e slip surface (Figura 5). 

Com o início do processo deformacional, formam-se as primeiras estruturas (singles), 

ocorrendo de forma isolada e, posteriormente, outras bandas começam a se formar próximas às 

existentes e elas passam a se conectar. 

Ao passo que a deformação continua, formam-se zonas ou aglomerados de bandas 

de deformação (cluster) com desenvolvimento associado ao endurecimento por deformação, 

podendo apresentar fraturas cisalhantes em seu núcleo (FOSSEN, 2017). Quando houver uma 

associação de bandas bastante consolidada na zona de deformação, a porosidade estará reduzida 

o suficiente para desenvolver esses grupos para estruturas conhecidas como superfícies de 

deslizamento (slip surfaces). 
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Figura 5 – Modelo de formação de falhas proposto por Aydin e Johnson (1978). 

A – Singles; B – Conexão de singles; C – Aglomeração de bandas (cluster); D – Slip surface. 

 

Fonte: Modificado de FOSSEN, 2017. 

 

1.1.1.2. Classificação de acordo com a cinemática 

 

Utilizando o critério cinemático, as BDs podem ser classificadas em bandas de 

dilatação, cisalhamento e compactação, não descartando-se a possibilidade de híbridos (Figura 

6). Redes de bandas de cisalhamento são mais comuns em ambientes extensionais – as quais 

são atribuídas grandes reduções de permeabilidade –, ao passo que bandas de cisalhamento 

compactacionais são mais presentes em um cenário contracional – onde as reduções de 

permeabilidade são menos expressivas (SUN et al., 2011; SAILET; WIBBERLEY, 2013; 

BALLAS et al., 2014). 

Figura 6 – Tipos de BDs segundo a classificação cinemática. 

 

Fonte: Modificado de FOSSEN et al. (2007). 
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1.1.1.3. Classificação de acordo com os mecanismos de deformação 

 

Se considerados os mecanismos de deformação, as bandas de deformação podem 

ser classificadas, de acordo com Fossen et al. (2007), em quatro principais tipos: desagregação, 

filossilicática, cataclástica e dissolução e cimentação (Figura 7). Bandas de desagregação são 

formadas a partir do fluxo granular (deslizamento e rotação de grãos) e apresenta baixíssima 

espessura, que pode variar entre 1 mm (nas areias finas) e 5 mm (nas areias mais grossas). No 

caso de arenitos com 10% a 15% de minerais laminares, formam-se bandas filossilicáticas, tipo 

especial de banda de desagregação, na qual as argilas se misturam com os materiais granulares 

e as micas se reorganizam, visto que estão induzidas pelo cisalhamento. 

Figura 7 – Classificação de BDs com base nos mecanismos de deformação. 

 

Fonte: Modificado de FOSSEN et al. (2007). 

 

Já as bandas cataclásticas são marcadas pela forte fragmentação mecânica e pela 

presença de um núcleo com redução significativa dos grãos, repercussões típicas do fluxo 

cataclástico (fraturamento de grãos). Essas estruturas foram descritas, primeiramente, por 

Aydin e Johnson (1978) nos arenitos das regiões de Utah, onde se detectou, entre outros 

aspectos, que elas são geralmente coincidentes com pontos positivos por causa de sua maior 

resistência em relação a seu entorno. Isso porque essas BDs são estruturas deformacionais 

resultantes de fluxo cataclástico, ocasionando o intertravamento de grãos, os quais são 

triturados e passam a ocupar os poros existentes (Figura 8), resultando, assim, no endurecimento 

do material que se encontra nessa estrutura (AYDIN; JOHNSON, 1978; FOSSEN, 2017; 

ZAKY, 2017).  
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Figura 8 – Esquema com os principais estágios de desenvolvimento de bandas de deformação 

cataclástica. 

A – Grãos sendo esmagados devido à carga vertical; 

B – Formação de uma faixa com catáclase leve; 

C – O progresso da deformação ocasiona uma intensificação da cominuição dos grãos; 

D – Desenvolvimento de uma banda de deformação ao longo de deslizamento discreto. 

 

Fonte: Retirado de ZAKY (2017).  

 

Processos de cimentação e dissolução do quartzo, ou mesmo de outros minerais, 

podem formar bandas de deformação homônimas, durante ou após a deformação (FOSSEN et 

al., 2007). Bandas de dissolução são marcadas por processos de compactação química em 

profundidades rasas (2 km a 3 km), grãos menores do que a matriz e baixas evidências de 

catáclases, enquanto bandas de cimentação se formam por meio de precipitação de minerais 

(quartzo, calcita, anidrita e hidróxidos). 
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4 METODOLOGIA 

 

A perspectiva adotada para a análise da evolução dos relevos estudados foi baseada 

no Princípio do Atualismo, sob uma ótica da compreensão dos elementos que, em interação 

durante o tempo geológico, respondem pela morfologia atual (SALGADO-LABOURIOU, 

1994). Esse princípio define a existência de uma continuidade temporal dos processos físicos, 

expressa na afirmação “o presente é a chave do passado”, e permite analisar a evolução da 

paisagem a longo termo (GROTZINGER; JORDAN, 2013).  

Utilizando o raciocínio evolutivo em longa escala de tempo geológica, a pesquisa 

trabalhará com a Megageomorfologia, ramo da Geomorfologia que analisa os relevos em um 

grande recorte temporal, buscando uma visão global das formas terrestres (DOUGLAS, 1985). 

A recomposição dos processos e sua repercussão nas formas de relevo necessita da análise dos 

processos geológicos com base na dinâmica da Tectônica de Placas e do Ciclo de Wilson 

(CLAUDINO-SALES, 2002).  

O conhecimento desses processos é fundamental para inferir e propor hipóteses e 

modelos acerca dos fenômenos pretéritos que repercutem de alguma forma nos atuais relevos. 

Enquanto ciência de cunho hipotético, a Geomorfologia possui características de essência 

pragmática, como a utilização dos trabalhos de campo, a humildade perante os fatos da natureza 

e a sua busca incessante por dados que estejam condizentes com a realidade natural (VITTE, 

2008). Tais aspectos são importantes uma vez que a natureza é um sistema complexo em que a 

análise de apenas uma variável não é suficiente para dar conta da realidade, tampouco esse 

sistema é fruto de uma genérica soma das partes (CHRISTOFOLETTI, 1999). Logo, a análise 

temporal de longo termo, utilizada pela presente pesquisa, se pautou em uma visão holística e 

foi subsidiada pela correlação e interação entre as variáveis altitude, litologia, estrutura, grau 

de deformação e clima, observando a relação desses elementos com o intemperismo e resposta 

topográfica nas porções deformadas da BRP.  

Dessa forma, buscando atingir os objetivos propostos pelo presente trabalho, o 

percurso metodológico da pesquisa (Figura 9) se debruçou em nos seguintes momentos: (i) 

levantamento bibliográfico, que objetivou inventariar os dados e conceitos existentes; (ii) 

trabalhos de campo; (iii) processamento de dados digitais; (iv) análises de gabinete e 

correlações de dados; (v) elaboração da dissertação. 

Para a obtenção dos resultados, optamos pela análise em três principais níveis – 

contexto regional, escala de afloramento e a visão microscópica da rocha –, os quais 

posteriormente foram correlacionados.
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Figura 9 – Fluxograma de condução da pesquisa, relacionando título, objetivos, princípio metodológico e procedimentos. 

 
Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1 Processamento de dados digitais 

 

O processamento dos dados matriciais, em âmbito regional, se fez a partir das 

interpretações das imagens de radar AP_26766_FBS_F7050_RT1 e 

AP_27014_FBS_F7050_RT1, pertencentes ao Modelo Digital de Elevação ALOS PALSAR 

RTC (12,5 m de resolução e disponível no link https://search.asf.alaska.edu/), em escala de 

análises de detalhes em 1:20.000. Já os arquivos vetoriais utilizados como base foram os dados 

litológicos e estruturais das folhas Sousa SB.24-Z-A e Cajazeiras SB.24-Z-A-IV. As análises 

foram possíveis por meio dos softwares ArcGIS 10.3, QGIS 3.6.6, Agisoft PhotoScan e Global 

Mapper 18, utilizando o Sistema de Referência de Coordenadas SIRGAS 2000 e EPSG 4674.  

Após o tratamento dos vetores, foi aplicado o raster ALOS com sombreamento com 

azimute 300º, em que se utilizou opacidade global de 60%, a fim de possibilitar o 

reconhecimento da área, de forma mais didática e mais agradável ao visual. 

 

4.1.1 Extração de lineamentos estruturais 

 

Os dados raster foram manipulados em ambiente SIG, onde foi possível aplicar o 

sombreamento das imagens ALOS PALSAR RTC de acordo com a seleção das iluminações 

horizontal e vertical. Para a extração de lineamentos, optou-se por fazer o procedimento manual 

para coletar apenas as feições positivas, visto que são a expressão da deformação na 

conformação de cristas.  

A extração dos dados se deu em duas escalas de visão (1:20.000 e 1:100.000) a fim 

de permitir maior detalhe e maior conformidade com a configuração do regional, evitando 

possíveis equívocos com a vetorização. O processo também separou o embasamento da BRP, 

visto que a proporção de lineamentos no primeiro é diferente do segundo: o embasamento tende 

a ter uma quantidade consideravelmente superior por causa de sua idade e exposição aos 

episódios deformacionais, o que poderia ter implicação direta nas rosetas de lineamentos, que 

foram confeccionadas posteriormente. 

As iluminações foram testadas no Global Mapper 18, o qual permitiu selecionar 

aquelas que mostravam as feições lineares com maior evidência. Essa opção metodológica 

levou em consideração que a escolha de um sombreamento apenas poderia enfatizar uma 

direção, ocultando outros possíveis dados. A fim de evitar confusões com possíveis sombras 

nos relevos, o ângulo vertical utilizado foi de 60º e os azimutes testados foram escolhidos com 
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seus complementares; ou seja, para uma imagem sombreada a 0º, favorecendo feições de 

sentido E-W e observação da porção norte do raster, o outro ângulo que complementaria a 

análise seria 180º, permitindo a melhor visualização da porção sul da imagem dos lineamentos 

E-W. Assim, os azimutes selecionados para a área foram 315º/135º, 45º/225º, 0º/180º e 90º/270º 

(Figura 10). 

Figura 10 – Distribuição dos azimutes complementares selecionados utilizados no 

sombreamento das imagens. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para o levantamento dos lineamentos, foram utilizados os seguintes critérios: escala 

fixa de 1:20.000 em níveis de detalhe, sendo retomada para 1:100.000 para analisar em 

combinação com o regional; comparação da feição identificada com as demais iluminações 

testadas; paralelismo com as maiores estruturas e sistemas na região (NE para a região a 

nordeste da BRP; E para o sul da BRP, ENE para a porção oeste da BRP; NW para a porção 

sudeste da BRP; e E e NE dentro da BRP). 

A partir dos dados levantados, foram elaboradas as rosetas com as direções dos 

lineamentos positivos presentes tanto no embasamento quanto na BRP. Esse procedimento foi 

realizado por meio do complemento Line Direction Histogram, presente no QGIS 3.6.6, que 

reproduz as direções dos vetores de lineamentos sem a necessidade de converter os dados em 

arquivo de texto. Com base nos resultados encontrados, os dados de falhas foram utilizados 

para correlacionar as direções dos produtos realizados com as informações preexistentes.  

Em seguida, foi calculada a densidade linear dos lineamentos da área como um 

todo, na ferramenta Line Density do ArcGIS, que produz um dado matricial resultante do 
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cálculo do comprimento das feições lineares levantadas. O software desenha um círculo ao 

redor da célula da imagem e define um raio; assim, os trechos dos lineamentos que estiverem 

dentro desse círculo terão um valor (V) de comprimento específico (C), sendo somados e 

divididos pela área total dessa figura geométrica, resultando na densidade linear (Figura 11). O 

produto desse processo é a criação de um raster no qual se deu uma classificação em cinco 

categorias de intervalos iguais: muito baixa, baixa, intermediária, alta e muito alta.  

Figura 11 – Concepção do cálculo de densidade de lineamentos. 

 

Fonte: Elaborado com base em OLIVERA et al. (2009). 

 

4.1.2 Análise topográfica 

 

Foi, ainda, realizada uma composição colorida das imagens ALOS de 10 em 10 m, 

a fim de destacar a hipsometria da bacia, posicionada entre 200 m e 310 m. A opção de não 

utilizar a escala de cores do Atlas Shader se deu porque era preciso fazer uma composição 

personalizada que se adequasse à configuração topográfica existente na BRP, visto que a escala 

automática deu maior ênfase ao limite da bacia (Figura 12). Esse trabalho facilitou a 

identificação das cristas presentes na área, evitando a perca de informação nas áreas com 

variação altimétrica mais sutil (Figura 13). 
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Figura 12 – Visão da topografia da BRP e entorno por meio da composição colorida Atlas 

Shader. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Figura 13 – Visão da topografia da BRP e entorno por meio da composição colorida 

customizada. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A partir da junção desses dados, foram elaboradas seis seções lineares (Tabela 2), 

enfocando nas regiões mais elevadas e/ou que apresentassem maior ocorrência de bandas de 

deformação, a partir dos dados de Araújo et al. (2018), Nicchio et al. (2018), Pontes et al. 

(2019), bem como do que fora encontrado nos trabalhos de campo. 
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Tabela 2 – Descrição das seções lineares realizadas a partir dos dados de sensoriamento 

remoto e ocorrências de BDs. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.2  Análises de campo 

 

Com base nas informações mais representativas, foram realizados trabalhos de 

campo a fim de reconhecer os possíveis afloramentos, identificar as bandas de deformação e 

analisar o comportamento geomorfológico dessas estruturas. Para as análises mais específicas, 

foram escolhidas duas cristas estruturais que apresentassem repercussão geomorfológica 

significativa e realizadas coletas de dados das bandas de deformação presentes, como direção, 

porte, resistência e resposta morfológica na paisagem. 

 

4.2.1 Dados aerofotogramétricos 

 

Para a obtenção desses dados em escala mais específica, utilizamos o drone 

Phantom 4 Pro (Figura 14), veículo aéreo não tripulado (VANT) que apresenta uma câmera 

com resolução de 21 MP. Os voos foram realizados no período da manhã entre os dias 11 e 13 

de setembro de 2019. 
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Figura 14  – Drone utilizado no levantamento de dados aerofotogramétricos. 

 

Fonte: DJI. 

 

Cada imagem, capturada por voo programado, apresenta pontos homólogos 

fotoidentificáveis, permitindo a formação de modelos estereofotogramétricos convertíveis em 

modelagens tridimensionais. As imagens foram obtidas por meio do software DJIgo, tiveram 

80% de sobreposição lateral e frontal e apresentaram resolução subdecimétrica, favorecendo a 

identificação de fraturas e bandas de deformação.  

As imagens individuais coletadas foram processadas no software Agisoft 

PhotoScan, o qual gera uma nuvem de pontos densa e única, tendo como produtos resultantes 

os ortomosaicos e os modelos digitais de elevação. O processamento das imagens envolve os 

seguintes passos: (i) a calibração das câmeras; (ii) o alinhamento das fotografias a partir dos 

pontos homólogos; (iii) a formação da nuvem de pontos com a identificação das coordenadas 

x, y e z; (iv) a construção de um modelo tridimensional, onde a nuvem densa de pontos é 

utilizada como nós, e a partir daí gera-se uma estrutura vetorial com topologia do tipo nó-arco 

que representa a superfície através de faces triangulares que se conectam e originam uma malha 

triangular irregular (TIN); (v) a geração de um modelo digital de superfície; (vi) e a produção 

de um ortomosaico. 

 

4.2.2 Dados geomecânicos 

 

Além dos dados supracitados, dois perfis de resistência à compressão foram 

realizados em um dos afloramentos visitados (Utah) com intuito de observar variações no valor 

de rebote em zonas que apresentavam relevo positivo (clusters) e em zonas mais rebaixadas 

(Figura 15). O foco se deu no primeiro afloramento localizado no trecho B-B’ da seção B-B’-

B’’.  
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Figura 15 – Localização do afloramento utilizado para as análises geomecânicas. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Essas análises de resistência foram realizadas em campo por meio de testes não 

destrutivos com o equipamento Martelo de Schmidt (Figura 16). De acordo com Aydin e Basu 

(2005), o método de análise consiste em um êmbolo carregador por mola que, quando 

pressionado sobre a rocha, tem sua energia disparada. Parte da energia remanescente do impacto 

representa a resistência a penetração (ou dureza) do material e a partir de relações empíricas é 

possível estimar propriedades como grau de intemperismo, resistência a compressão, taxa de 

penetração etc. Por isso, o martelo de Schmidt é utilizado de forma prática para a obtenção de 

dados de propriedades mecânicas da rocha, como a resistência à compressão uniaxial (UCS). O 

índice de dureza da superfície é dado pelo valor de rebote (VR). 

Figura 16 – Martelo de Schimdt utilizado no levantamento de dados geomecânicos. 

 

Também foi realizada descrição petrográfica em microescala para observar, em 

escala microscópica, como as BDs da BRP afetam os arenitos e sua relação com a resistência. 

Essa análise também objetivou verificar o comportamento dos arenitos, especificamente a 

porosidade, com e sem deformação. 
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4.3  Elaboração da dissertação 

 

A elaboração da dissertação consistiu na síntese dos dados encontrados e na 

correlação dos três níveis de escala. Os dados produzidos por este trabalho mostram uma 

coincidência geral entre os fatores litológicos e estruturais e o comportamento geomorfológico 

da Bacia Rio do Peixe, apontando, assim, para uma dissecação diferencial dada pelo controle 

litoestrutural. A redação abordou: (i) controles estruturais em escala regional, por meio da 

análise dos lineamentos positivos de relevo; (ii) arenitos da BRP e as principais estruturas 

deformacionais encontradas na área, em escala de afloramento; (iii) dados de resistência dos 

arenitos da BRP, comparando zonas deformadas com não deformadas em visão microscópica; 

(iv) comportamento geomorfológico dos arenitos da BRP. 
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5 ANÁLISE DOS LINEAMENTOS POSITIVOS DE RELEVO 

 

Os lineamentos positivos encontrados não apresentam distribuição e densidade 

homogêneas. Os dados totais de feições positivas somaram 11 689, sendo 1667 (14,3%) deles 

da BRP, enquanto 10022 (85,73%) são do embasamento. Quanto às direções (Figura 17), o 

comportamento das feições do embasamento apresenta uma direção principal (NE-SW) e uma 

secundária (E-W), enquanto a BRP é dominada por uma direção principal (NE-SW) e duas 

secundárias (E-W e NW-SE). Observa-se, portanto, que o trend NE-SW é comum aos dois 

ambientes (Figura 18). 

 

Figura 17 – Rosetas com as direções dos lineamentos positivos do embasamento e da BRP. 

 

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 18 – Distribuição de lineamentos positivos do embasamento e da BRP, correlacionando com geologia e domínios litoestruturais. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 19 – Densidade de lineamentos positivos, principais falhas e ocorrências dos afloramentos que apresentam BDs. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Em termos regionais, pode-se obter a relação geomorfológica da área de estudos a 

partir dos dados encontrados pela tabela a seguir. 

Tabela 3 – Correlação litologia/lineamentos positivos/feições de relevo. Na coloração 

vermelha, estão os domínios pertencentes ao embasamento; em marrom, à BRP. 

Domínio  Litologias dominantes 
Densidade de 

feições positivas 
Formas de relevo 

1 
Complexo Jaguaretama e 

granitoides 

Muito alta 

Média 

Alta 

Cristas e Maciço do 

Pereiro 

2 
Ortognaisses, Complexo 

Caicó e granitoides 

Baixa 

Média 

Alta 

Muito alta 

Cristas, superfície de 

erosão e pequenos 

maciços 

3 
Granitoides e Complexo 

Caicó 

Muito baixa 

Baixa  

Média 

Alta 

Cristas e superfície de 

erosão 

4 
Ortognaisses e Complexo 

Caicó 

Média 

Alta 

Muito alta 

Cristas e vales encaixados 

5 
Antenor Navarro e Rio 

Piranhas 

Baixa 

Muito baixa 

Média 

Alta 

Superfície de erosão e 

pequenas cristas 

6 Antenor Navarro 
Média 

Baixa 

Pequenas cristas e 

superfície de erosão 

7 Sousa e Rio Piranhas  

Muito baixa 

Baixa 

Média 

Planície e pequenas 

cristas 

Fonte: Elaborado pela autora.  
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5.1 Contexto litoestrutural do embasamento 

 

No embasamento, a direção NE-SW é predominante na porção norte da BRP e 

gradua para E-W a sul da bacia. Tal comportamento coincide com o que se encontra nas 

principais falhas da região: a direção NE-SW também é presente tanto no sistema de falhas 

Portalegre quanto nas falhas secundárias e nas zonas de cisalhamento posicionadas a oeste do 

polígono analisado; já a preferência E-W representa o sistema de falhas Malta que, por sua vez, 

é condicionada pelo Lineamento Patos. Com relação à densidade de lineamentos, o 

comportamento geral do embasamento varia entre as categorias baixa e muito alta (Figura 19) 

e sua repercussão topográfica é sua elevação que se encontra acima de 320 metros (coloração 

marrom na Figura 20). Dada a complexidade da configuração do embasamento, quatro 

domínios litoestruturais foram demarcados para uma análise mais focalizada. 

De forma geral, a porção a norte da BRP apresenta cristas orientadas em 

concordância com a Falha Portalegre, a qual está marcada por uma anomalia magnética positiva 

marcada por Castro et al. (2007) e se replica no alinhamento NE-SW de considerável 

continuidade. Essa região é também dotada de outras falhas de direção NE-SW, as quais 

também coincidem com os lineamentos de maior comprimento encontrados na porção norte da 

sub-bacia de Sousa. Vale destacar que essa região possui uma deformação menos considerável 

do que a região noroeste da bacia e isso fica perceptível na diminuição do comprimento desses 

lineamentos, que só retoma expressividade à nordeste da BRP. 

A porção noroeste da BRP, onde está o domínio 1, é marcada por uma mancha de 

densidade de lineamentos positivos que oscila entre baixa e muito alta, a qual corresponde ao 

pico de maior elevação: o Maciço do Pereiro, relevo que possui altitude média de 750 m e cuja 

configuração se explica pela resistência litológica (suítes graníticas proterozoicas) aliada aos 

processos de soerguimento cretáceos e cenozoicos (GURGEL et al., 2013).  

Com relação ao domínio 2, litologicamente, a porção com baixa densidade de 

lineamentos positivos coincide com a porção isotrópica do Batólito Paraná (intrusão mais 

expressiva do domínio), enquanto as regiões de maior anisotropia do granitoide e da unidade 

indiferenciada do Complexo Caicó correspondem à zona de influência da Falha Portalegre, 

compreendendo a borda leste da sub-bacia de Brejo das Freiras (MEDEIROS et al., 2008). Em 

termos estruturais, a região do batólito apresenta menor quantidade de falhas que condicionem 

o relevo a exibir cristas bem pronunciadas, o que fica claro se a densidade for analisada 

juntamente com o comprimento dos lineamentos: há uma dominância de lineamentos curtos em 

uma área de baixa densidade de feições positivas. 
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Já a porção a nordeste da BRP, domínio 3, apresenta um alinhamento contínuo de 

direção NE-SW, o qual é marcado por cristas estruturais modeladas nos ortognaisses 

paleoproterozoicos. Essa região apresenta uma falha NE-SW que pode ter influenciado a 

presença de lineamentos positivos de mesma direção dentro da sub-bacia de Sousa. As regiões 

de considerável anisotropia e que possuem repercussão positiva no relevo são resultantes do 

processo de endurecimento por deformação, processo também marcado nas regiões da BRP que 

apresentam bandas de deformação. 

O embasamento posicionado a sul da BRP, domínio 4, apresenta uma continuidade 

expressiva de cristas de direção E-W que sofreram influência direta do sistema de falhas Malta 

e do Lineamento Patos, os quais correspondem às porções com lineamentos positivos mais 

compridos e que respondem pela borda sul das sub-bacia de Brejo das Freiras e Sousa e podem 

ser vistos nas anomalias magnéticas encontradas por Castro et al. (2007). Todas essas anomalias 

positivas do embasamento repercutem, no relevo, em cristas que apresentam altitudes médias 

situadas entre 450 m e 600 m, especialmente nos casos dos relevos mais relacionados com as 

falhas mestras Portalegre e Malta, onde as formas lineares adquiriram maior declividade e 

continuidade, podendo ser vistas nos traços mais longos do mapa de lineamentos positivos. 

A oeste da BRP, observa-se o formato de “anzol” tanto do Maciço do Pereiro como 

das cristas mais expressivas do embasamento que estão próximas ao maciço. Essas morfologias 

parecem sair da direção NE-SW, migrar para ENE-WSW e, por fim, chegar à direção E-W. Na 

BRP, isso pode justificar o encaixe da sub-bacia de Brejo das Freiras, especialmente na porção 

em contato com a Falha Portalegre – nessa região, o trend das cristas é NE-SW; contudo, à 

medida que nos aproximamos da porção a oeste, percebe-se um comportamento mais parecido 

com o de um anfiteatro, similar àquele encontrado na direção do acamamento sedimentar da 

Formação Antenor Navarro. Ao observar a zona de deformação de trend E-W, pode-se observar 

que a BRP se posicionou nas partes do terreno que foram facilitadas pela Falha Malta. Mesmo 

a direção secundária de menor proporção no embasamento, NW-SE, apesar de ter menor 

expressividade, está restrita ao extremo leste do domínio 4, onde os lineamentos apontam uma 

transição de direção E-W para NW-SE. 
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5.2  Controles estruturais na BRP 

 

A BRP, distribuída nos domínios 5, 6 e 7, possui densidade menos expressiva do 

que o embasamento, contudo as feições positivas estão concentradas em três principais áreas: 

borda oeste da sub-bacia de Brejo das Freiras; Horst de Santa Helena e extremo oeste da sub-

bacia de Sousa; e região sudeste da sub-bacia de Sousa. 

O domínio 5 representa a região da Sub-bacia de Brejo das Freiras, cuja mancha 

mais destacada corresponde a toda a borda oeste da bacia, apresentando altimetrias entre 275 

m e 300 m. As cristas apresentam orientação predominante NE-SW e parecem concordar com 

borda oeste da sub-bacia; contudo, a orientação das cristas conversa, não com as direções de 

tensão, e sim com a direção do acamamento sedimentar da Formação Antenor Navarro. As 

regiões de arenitos mais resistentes concentram as cristas mais elevadas da BRP, as quais têm 

sua direção espelhada à borda oeste da bacia e se comportam como divisoras de águas das 

principais drenagens que estão situadas na área. 

No domínio 6, região do Alto de Santa Helena e extremo oeste da sub-bacia de 

Sousa, há a mancha mais expressiva de feições positivas na BRP. Essa região coincide com a 

interceptação dos principais sistemas de falhas, sendo geomorfologicamente marcada por 

cristas NE-SW. Essas morfologias estão modeladas nos arenitos da Formação Antenor Navarro, 

os quais apresentam bandas de deformação. Na porção sul de Brejo das Freiras, estão as 

manchas de densidade de lineamentos positivos de relevo mais expressivas da BRP, onde as 

cristas apresentam direção geral NE-SW.  

Por fim, o domínio 7 é o que apresenta a menor densidade de lineamentos; todavia, 

a região sudeste da sub-bacia de Sousa é a ocorrência mais destacada de lineamentos positivos 

na sub-bacia. Em virtude da grande concentração de depósitos sedimentares cenozoicos no 

domínio 7, a região apresenta baixa variação topográfica, sendo rompida pelas feições positivas 

com direções NE-SW e NW-SE.  

Apesar de o trend E-W estar com maior ocorrência no embasamento e controlar o 

encaixe da BRP, há baixa ocorrência dessa direção dentro da bacia. A presença de direção E-

W ocorre na região de transição das sub-bacia de Sousa e Brejo das Freiras, mas de forma pouco 

expressiva; nessas regiões, a direção principal é NE-SW. Especialmente no caso de Sousa, a 

direção predominante continua sendo NE-SW, além de uma secundária direção (NW-SE). Essa 

aparente contradição foi também percebida por Castro et al. (2007) nos dados gravimétricos e 

aerogeofísicos, sugerindo que há um controle da geometria interna na direção NE-SW. Ambas 

as direções estão localizadas na área correspondente a região sudeste da sub-bacia de Sousa e 
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se apresentam em associação, correspondendo aos pontos sutis de maior altimetria, destoando 

entre 10 m a 20 m, se comparados com seu entorno imediato.  

Embora os sistemas de falhas dominantes do contexto da BRP sejam NE-SW e E-

W, o comportamento da área ganha complexidade à medida que se aproxima da região oeste de 

Portalegre, onde os lineamentos apresentam direções ENE-WSW até NW-SE, afetando também 

a BRP, especialmente o Alto de Santa Helena; nessa região, a transição entre o embasamento e 

a BRP é mais sutil, onde a mancha do embasamento adentra essa porção da bacia. 

Em síntese, a densidade de lineamentos positivos varia entre as categorias muito 

baixa e média (Figura 19). Observa-se que as principais manchas de lineamentos na BRP estão 

atendendo a pelo menos um dos seguintes critérios: (i) proximidade dos sistemas de falhas 

Portalegre e Malta; (ii) presença de BDs; e (iii) presença de arenitos resistentes que sustentam 

relevos residuais. 

O aspecto geral do relevo da BRP é de uma superfície sedimentar plana a suave 

ondulada e é afetada tanto por processos denudacionais quanto agradacionais, apesar de ter sido 

previamente considerada como unidade predominantemente agradacional (COSTA et al., 

2020). Pelo tratamento realizado na imagem ALOS (Figura 20), associado às visitas de campo, 

foi possível identificar a existência de três superfícies de erosão, marcadas nas colorações 

avermelhada (>305 m – 275 m), amarelada (274 m – 250 m) e verde (245 m – 225 m). Nas duas 

primeiras superfícies há maior ondulação do terreno, especialmente na transição entre o 

embasamento e a BRP, nas proximidades dos sistemas de falhas e na borda flexural da sub-

bacia de Brejo das Freiras. Já os trechos da ALOS que estão nas cores azul claro e azul escuro 

correspondem aos principais setores agradacionais, casando com os depósitos quaternários 

(MEDEIROS et al., 2008) e os cursos fluviais. 

Entre as sub-bacias observadas, foi possível notar uma maior densidade de 

lineamentos positivos na sub-bacia de Brejo das Freiras. Na porção sul de Brejo das Freiras, 

especialmente no Alto de Santa Helena, nota-se um alinhamento mais expressivo das cristas, 

que se encontram em direção predominante NE-SW e que seus direcionamentos coincidem com 

as manchas de densidade alta que estão posicionadas no embasamento.
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Figura 20 – Hipsometria e localização das seções lineares realizadas na BRP. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 21 – Perfis topográficos na BRP (mostrados na figura 20) relacionando ocorrência de 

BDs e altitude. 

 

Fonte: Elaborados pela autora. 

 

Como pode ser visto na Figura 20, nem todas as regiões mais elevadas da BRP 

apresentam BDs, como é o caso da borda flexural da sub-bacia de Brejo das Freiras, contudo 

conclui-se que as regiões que possuem essas estruturas estão posicionadas como altos 

topográficos. Nos seis perfis realizados nas principais ocorrências de BDs, em geral, as maiores 

altimetrias encontradas são coincidentes com as BDs (Figura 21), com exceção de duas seções 

(B’-B’’; D-D’), as quais possuem afloramentos do embasamento. Vale destacar que as 

ocorrências de bandas de deformação apresentadas nos mapas não correspondem a todas, mas 

à parte mais expressiva delas, identificadas nos trabalhos de campo e nos trabalhos de Pontes 

et al. (2019), Nicchio et al. (2018) e Araújo et al. (2018). 
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Entre as sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa, observa-se que seus limites 

coincidem com a confluência da Falha Portalegre com outras falhas; essa região é dotada de 

cristas NE-SW e BDs, que apresentam maior variação topográfica em relação ao entorno quase 

imediato (20 m a 30 m). Os lineamentos positivos de maior comprimento, dentro da BRP, são 

encontrados nessa área, os quais coincidem com uma série de afloramentos da Formação 

Antenor Navarro que apresentam BDs nas regiões próximas do contato das falhas. O topo 

desses afloramentos é, predominantemente, de arenitos grossos cortados por BDs do tipo single 

ou cluster; as porções que apresentam maior intensidade de deformação apresentam cristas de 

até 295 m, como pode ser observado na seção A-A’ e no trecho B-B’.  

Na porção central da sub-bacia de Sousa, há baixa densidade de lineamentos 

positivos e sua repercussão topográfica é de formas mais suaves com baixa variação (diferença 

de 40 m em uma linha reta de 25 km). Contudo, a região possui suas feições positivas com 

direções NE-SW e NW-SE, cujos relevos destoam do entorno entre 10 m e 30 m, especialmente 

nas porções mais elevadas, que apresentam afloramentos que evidenciam bandas de 

deformação, região marcada pela Formação Rio Piranhas (Figura 21, seção F-F’). Apesar de 

haver uma influência dos sistemas de falhas orientados E-W na sub-bacia de Sousa, é possível 

perceber que os lineamentos positivos encontrados na sub-bacia de Sousa não são concordantes 

com o sistema de falhas Malta, mas com as falhas NE-SW que cortam a região. 

Analisando as rosetas de comparação entre o embasamento e a BRP, conclui-se que 

há semelhanças e discordâncias entre as direções apresentadas. Enquanto o embasamento 

apresenta feições com direções predominantes NE-SW e E-W, a Bacia Rio do Peixe possui 

predominância de uma delas, que é a NE-SW, o que atesta a importância dos sistemas de falhas 

Portalegre e de falhamentos secundários no condicionamento do relevo em escala regional. 

Além disso, a predominância de lineamentos NE-SW também indica a reativação das falhas em 

contexto pós-Brasiliano nos arenitos, o que fica perceptível nas regiões mais próximas dos 

núcleos de deformação que apresentam estruturas do tipo single ou cluster. 

Em termos de relação entre fraturamento, litologia e relevo, é possível observar que, 

além do controle exercido pelas falhas, há uma relativa coincidência entre as porções dos 

complexos Caicó e Jaguaretama e o posicionamento da BRP, visto que são os terrenos mais 

rebaixados (com exceção das porções próximas aos sistemas de falhas, que estão como altos 

topográficos), diferindo-se das regiões com ortognaisses e granitoides, que são as mais 

íngremes do recorte analisado. Outro fato diz respeito à baixa densidade de feições positivas 

nos locais que individualizam as bacias de Icozinho (extremo oeste da área de estudos) e 

Pombal (leste do polígono). 
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6  ANÁLISE DAS BANDAS DE DEFORMAÇÃO NA BRP 

 

6.1 Influência das BDs no intemperismo dos arenitos da BRP 

 

Na BRP, as BDs ocorrem em arenitos conglomeráticos de extensão métrica, os 

quais respondem no relevo na forma de “nervuras” (Figura 22). 

Figura 22 – Comportamento e principais ocorrências de BDs (linhas tracejadas pretas). A – 

Bandas de deformação do tipo singles; B – Bandas de deformação formando clusters; C – 

Detalhe de um plano estriado, caracterizando uma slip surface. 

 

Fonte: Ana Beatriz da Silva Barbosa (2019). A espessura das linhas tracejadas indica o porte dessas estruturas. 
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Essas estruturas podem apresentar espessura milimétrica a centimétrica, ocorrendo 

de forma isolada (singles) (Figura 22A), ou em aglomerados (clusters), configurando-se como 

enclaves de maior resistência (Figura 22B). Com o avanço da deformação, esse aglomerado de 

bandas pode evoluir para uma slip surface (Figura 22C). 

Em zonas não afetadas pela deformação, os arenitos têm suas estratificações 

sedimentares preservadas (Figura 23A) e apresentam uma estratificação sedimentar com ciclos 

de granocrescência descendente. Essa variação responde de forma diferenciada ao 

intemperismo: os estratos mais argilosos apresentam mais solubilidade em água do que os 

arenosos, além de serem mais sensíveis ao fraturamento, fazendo com que os primeiros sejam 

recuados em relação aos segundos. As porções em que há o afloramento das fácies argilosas 

estão no relevo como baixos topográficos, enquanto as fácies arenosas respondem 

positivamente no relevo. 

Por outro lado, nas rochas afetadas por deformação, foi constatado que a presença 

de BDs e, especialmente, a interceptação delas, forma as zonas de relevo mais proeminentes na 

região. Enquanto as estruturas singles, formadas no início da deformação, respondem de forma 

mais tímida nos afloramentos visitados (Figura 23B), no aglomerado de bandas (cluster), é 

possível notar a formação de grandes nódulos de resistência (Figura 23C). 

Já as porções fraturadas são as mais afetadas pelo intemperismo: como a 

deformação diminuiu a resistência desses trechos, o desgaste é intensificado ao longo das 

fraturas, sendo pontos de partida para o alargamento desses baixos topográficos. Nessas áreas, 

é possível notar a presença de cobertura pedogenética (Figura 23D). 

Em escala de afloramento, os estratos argilosos apresentam corredores de fraturas 

de direção NE-SW. As porções do embasamento em que há o afloramento das fácies argilosas 

estão no relevo como baixos topográficos, enquanto as fácies arenosas concentram as mais 

expressivas altitudes na área.  

A variação topográfica dos afloramentos compostos por fácies arenosa, em 

comparação com fácies argilosa, varia entre 5 e 15 m; tal amplitude é similar ao comparar os 

arenitos deformados por estruturas do tipo singles (Figura 23B) com as zonas de clusters 

(Figura 23C). Ao analisar essa estratificação na zona deformada, a atividade das falhas nesse 

afloramento está impressa em corredores de fraturas de direção NE-SW que, nesse caso, 

atingem tanto as argilas quanto os estratos arenosos mais finos (Figura 23D). 
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Figura 23 – Aspectos geomorfológicos da deformação na BRP. A – Resistência diferencial 

dos sedimentos em uma região não deformada. B – Agrupamento de bandas em uma zona de 

dano simples. C – Associação de bandas de deformação em uma complexa zona de dano. D – 

Corredor de fratura em uma zona de dano complexa. 

 
Fonte: Ana Beatriz da Silva Barbosa (2019). As linhas tracejadas pretas indicam as BDs principais, enquanto as 

linhas tracejadas vermelhas ilustram grandes fraturas no corredor. A espessura das linhas tracejadas indica o 

tamanho dessas estruturas. 

 

 

6.2  Influência das BDs na resistência dos arenitos da BRP 

 

Os resultados das 36 análises de resistência com Martelo de Schmidt realizadas em 

um dos afloramentos visitados indicam que as zonas que apresentam relevo positivo apresentam 

valores de rebote (VR) superior às zonas ao seu entorno. Enquanto o perfil 1 (Figura 24A) foi 
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realizado com 10 m de comprimento e 16 análises, o perfil 2 (Figura 24B) possui 15 m e 20 

medidas de resistência. 

Figura 24 – Perfis lineares e valores de rebote (VR) do Martelo de Schmidt. 

 

Fonte: Elaborado por Cayo César Cortez Pontes e Ana Beatriz da Silva Barbosa (2020). 
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Ambos os perfis possuem VR >35 majoritariamente para as zonas de cluster nos 

afloramentos mais expressivos da seção linear B-B’ (Figura 21), enquanto o entorno dos 

clusters possui VR = 25. Nota-se, portanto, um comportamento descontínuo nos trechos mais 

deformados: o relevo responde positivamente como nódulos dentro do próprio afloramento, 

correspondendo às áreas de deformação mais complexa. Esses dados evidenciam o 

comportamento heterogêneo das áreas de acordo com os níveis de deformação, ou seja, para 

além da existência de BDs como um critério para a existência dos altos marcados nos 

lineamentos positivos de relevo, os trechos mais deformados possuem maiores valores de 

resistência. 

Analisando a variação da resistência em escala microscópica, a seção delgada 

(Figura 25) indica uma correlação entre BDs e a zona com valores de porosidade reduzida. A 

zona que circunda a BD apresenta porosidade = 9,45%, indicando maior quantidade de espaços 

vazios e de grãos maiores, mal selecionados e mais arredondados, com textura e estrutura 

similares ao arenito não deformado. No setor de maior cominuição do grão, com porosidade = 

3,8%, observa-se que das extremidades para o centro há uma redução da porosidade, onde a 

porção marcada com seta na Figura 25 está com um material mais triturado, com grãos menores 

e uma matriz mais fina. 

Figura 25 – Redução da porosidade devido à BD. A – Banda de deformação em escala 

microscópica (poros em azul); B – Imagem binarizada da Figura A com os grãos em preto e 

os poros em branco. 

 
Fonte: Elaborado por Cayo César Cortez Pontes (2019). 
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6.3  Controle litoestrutural sobre o relevo 

 

Os dados encontrados neste trabalho mostram que a área possui regiões específicas 

que atestam um controle da estrutura sobre o relevo. Enfocando mais especificamente na região 

mais deformada da BRP, percebe-se um padrão marcado por superfícies de erosão, rompido 

especialmente nas porções onde há o prolongamento da falha Portalegre em meio sedimentar e 

sua confluência com a Falha Malta. Essas regiões de maior deformação apresentam cristas com 

direção geral NE-SW e uma densidade expressiva de bandas de deformação com direções NE-

SW e E-W, o que corrobora para uma variação, entre essas regiões e as mais dissecadas, no 

contexto da BRP, de até 60 m.  

As observações dos afloramentos visitados e as análises de Araújo et al. (2020) 

permitiram notar que há uma forte relação entre a zona de dano das falhas, as ocorrências de 

BDs, a redução de porosidade e as feições positivas de relevo. Ao analisar o comportamento e 

a densidade das BDs, bem como os altos topográficos, é possível identificar a presença de três 

principais zonas: o protólito (protolith), a zona de dano externa (outer zone) e a zona de dano 

interna (inner zone) (Tabela 4). 

Tabela 4 – Relação entre as zonas deformadas da BRP, densidade de BDs e comportamento 

do relevo. 

Zonas Protólito 
Zona de dano 

externa 
Zona de dano interna 

Há BDS? Não Sim Sim 

Quais estruturas 

podem ser vistas? 
– Singles. 

Singles e clusters, podendo 

ter interceptação de clusters. 

Como varia a 

densidade de 

BDs? 

– 

2 BDs a cada 3 m 

até 10 BDs a cada 

1 m. 

50 BDs a cada 2 m até 50 

BDs a cada 25 cm. 

Qual o principal 

aspecto 

morfológico? 

Região plana. 

Região plana. Região acidentada. 

Rochas aflorantes. 
Trechos positivos nas zonas 

de interceptação de clusters. 

Ocorrência de 

solos rasos. 

Ocorrências de 

solos rasos. 

Pontuais ocorrências de 

solos rasos. 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Enquanto o protólito está presente na região não deformada e com alta porosidade, 

estando associada às porções mais planas e rebaixadas, a zona de dano externa já apresenta um 

padrão de transição para um aspecto mais acidentado, com a presença de estruturas do tipo 

single, implicando na redução da porosidade do arenito e na formação de escarpas que limitam 

a região deformada em relação ao protólito. Com o aumento da complexidade da deformação, 

as estruturas do tipo cluster começam a aparecer gradativamente até chegar ao núcleo da falha, 

onde estão mais concentradas e a porosidade está consideravelmente baixa; esse domínio, zona 

de dano interna, corresponde aos pontos mais elevados dos afloramentos.  

Nos locais analisados, a variação de topografia oscila entre 3 metros – nas zonas de 

deformação simples, onde há singles e afloramentos do tipo nubbin ou boulders, os quais não 

foram identificados por sensoriamento remoto, mas pelos trabalhos de campo – para 20 m e 30 

m – nos casos em que há deformação mais complexa, decorrente da interceptação dos principais 

sistemas de falhas e da grande concentração de clusters).  

Os trechos mais expressivos, em termos de deformação e relevo, foram 

identificados nos lineamentos positivos das zonas deformadas da BRP. Nessas regiões, traçando 

uma linha entre o núcleo da falha e o protólito, nota-se a seguinte dinâmica: as cristas 

correspondem à zona mais deformada e, à medida que se afasta da deformação, o acamamento 

sedimentar fica mais visível, as bandas reduzem drasticamente e a topografia fica mais 

rebaixada e plana, favorecendo a presença de coberturas eluviais (Figura 26). Nas zonas mais 

deformadas (inner zone), há cerca de três a cinco patamares, onde cada um deles apresenta uma 

variação de 5 a 10 m de extensão, enquanto nas porções mais afastadas há entre dois e três 

patamares onde há uma média de extensão de 50 m. Dependendo das particularidades de cada 

afloramento, esse comportamento do relevo se prolonga por 120 m a 240 m do núcleo da falha. 

A depender da morfologia da crista, essas três zonas podem ser distribuídas em um 

relevo com comportamento escalonado ou abrupto entre as regiões mais ou menos deformadas; 

em outros casos, há uma estrutura de pequena cuesta, com front mais abrupto e reverso suave. 

Para uma análise mais detalhada da influência da deformação no relevo da BRP, foram 

escolhidos dois afloramentos bastante expressivos no mapa hipsométrico, denominados AF-1 

e AF-2, os quais serão melhor descritos nos tópicos 6.3.1 e 6.3.2. 
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Figura 26 – Bloco diagrama ilustrando o comportamento geomorfológico dos arenitos de 

acordo com o grau de deformação com base nas classificações de Underhill e Woodcock 

(1987), Faulkner et al. (2010) e Araújo et al. (2018). A área apresentada é um trecho do 

afloramento AF-2. 

. 

 

 
Fonte: Elaborado por Rúbson Pinheiro Maia (2020). 

 

6.3.1 AF-1 

 

O afloramento AF-1 está próximo da falha mestra Portalegre e de outras falhas 

secundárias, sendo uma das cristas mais expressivas dentro da sub-bacia de Brejo das Freiras, 

onde a amplitude topográfica entre o entorno imediato e a crista é de 28 metros (Figura 27C). 

Ela corresponde à elevação mais expressiva da seção B-B’-B’’ e faz parte de um bloco arenítico 

mais resistente e que se encontra próximo ao contato com o embasamento. 

A crista tem, inicialmente, orientação ENE-WSW e muda para a direção NNW-

SSE (Figura 27A), diferindo-se do comportamento geral das cristas na BRP, cuja orientação 

principal é NE-SW, e se comporta como uma escarpa abrupta para NE e rampa com caimento 

suave para SW. As regiões de entalhe mais profundo correspondem às fraturas que cortam a 

crista e correspondem aos primeiros pontos de partida de entalhe da drenagem (Figura 27B). 
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Figura 27 – AF-1. A – Localização do afloramento em relação à BRP; B – Visão vertical de 

AF-1, com ênfase em hipsometria e principais incisões; C – Visão oblíqua de AF-1, 

destacando elevação e principais morfologias. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

AF-1 apresenta acamamento sedimentar bem marcado, em que os estratos argilosos 

estão recebendo vegetação, enquanto os arenosos estão aflorantes e saltando como leves feições 

positivas de relevo (Figura 28A). Essa resistência desigual pode ser vista no comportamento da 

escarpa (Figura 28B), ora avançando, ora recuando, com degraus sutis no cotovelo da crista, 

ponto mais abrupto (Figura 28C). 



68 

 

Figura 28 – Principais morfologias do afloramento AF-1. A – Ocorrência de cluster na 

escarpa; B – Visão da escarpa e da superfície de erosão (limite marcado em linha tracejada 

preta); C – Comportamento do acamamento sedimentar do arenito (linhas tracejadas 

vermelhas), com ocorrência de vegetação no estrato argiloso; D – Relevo saprolítico na 

superfície de erosão no entorno imediato a nordeste de AF-1. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na vertente mais abrupta, há trechos com resistência mais destacada: esses enclaves 

mais resistentes se devem às ocorrências de clusters com espessura máxima de 1,481 m (Figura 

28A). O entorno imediato dessa crista é composto por um relevo plano com pontuais casos de 

afloramentos rochosos (Figura 28D). Em termos de ordem de resistência, em AF-1, a ordem, 

da maior para a menor, será dada por: clusters, estratos arenosos e estratos argilosos. 
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6.3.2 AF-2 

 

O afloramento AF-2 corresponde à ocorrência mais pronunciada que se encontra na 

seção C-C’ (Figura 21), cuja amplitude topográfica em relação ao entorno imediato é de 20 m, 

em média (Figura 29). Está localizado no extremo sudoeste da sub-bacia de Sousa (Figura 29A) 

e é caracterizado por uma crista de orientação NE-SW, a qual se encontra próxima ao contato 

com a Falha Malta e o embasamento. 

Figura 29 – AF-2. A – Localização do afloramento em relação à BRP; B – Visão vertical de 

AF-2, com ênfase em hipsometria e principais incisões; C – Visão oblíqua de AF-2, 

destacando elevação e principais morfologias. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Essa região é marcada por associações de bandas de deformação, as quais 

correspondem aos domos mais elevados da crista. Além dessas estruturas, a crista apresenta 

corredores de fraturas e falhas (incluindo aquelas com brechas), cuja repercussão no relevo se 

demonstra nas regiões de entalhe mais profundo (Figura 30C), com direções NE-SW, NNE-

SSW e, em menor expressividade, NW-SE. 

Figura 30 – Principais morfologias no afloramento AF-2. A – Ocorrência de clusters na 

porção mais deformada do afloramento; B – Relevo saprolítico e fraturas na superfície de 

erosão na região nordeste de AF-2; C – Visão de escarpas abruptas (linhas tracejadas pretas) e 

superfície erosional, com ênfase para a principal incisão no afloramento 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Na zona deformada, percebe-se que há uma intercalação de fraturas e associações 

de bandas de deformação (Figura 30A). À medida que a deformação perde intensidade, o relevo 
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vai gradativamente sendo rebaixado, como se percebe na porção sudeste da crista, onde há 

variação suave, de 5,5 m de altitude em uma distância média de 70 m; já a região noroeste 

apresenta uma amplitude média de 10 m de altitude em uma distância de 70 m. Diferentemente 

de AF-1, essa crista apresenta um comportamento mais disruptivo, com escapas mais bem 

pronunciadas. O entorno imediato apresenta uma superfície aplainada rompida por pontuais 

ocorrências de relevos saprolíticos com ocorrências mais expressivas de fraturas (Figura 30B). 

Vale ressaltar que, apesar da proximidade da falha Malta (E-W), as estruturas e a 

crista são de direção predominante NE-SW, o que demonstra o papel desse trend na 

conformação estrutural do relevo da região. 
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7 DISCUSSÃO 

 

7.1  Análise dos lineamentos positivos de relevo: feições de deformação rúptil? 

 

O estudo da influência estrutural no relevo comumente utiliza lineamentos, feições 

mapeáveis, retilíneas ou levemente curvas que identificam os setores de maior ou menor 

resistência na crosta, com base na configuração estrutural das foliações, juntas ou fraturas, 

falhas e dobras (O’LEARY et al., 1976; JORDAN; SCHOTT, 2005). Lineamentos são bons 

produtos para análise de descontinuidades de uma área em termos de sensoriamento remoto, já 

que nem sempre existem riqueza de informações geológicas sobre afloramentos (MELO; 

ROSSETTI, 2015); além disso, baixos e altos topográficos podem ser representados por 

lineamentos (JACQUES et al., 2010; MAIA; BEZERRA, 2014).  

Sabe-se que há uma relação intrínseca com os lineamentos estruturais identificados 

e a existência de zonas de falha, pois falhamentos podem originar zonas fraturadas como 

respostas à tensão rúptil, sendo identificadas por sensoriamento remoto (VENEZIANI, 1987; 

MAIA; BEZERRA, 2014; FOSSEN, 2017). Esses traços podem favorecer a caracterização 

morfoestrutural do relevo estudado e possibilitar a identificação de eventos tectônicos antigos 

e recentes (CORRÊA; FONSECA, 2010). 

Na área de estudo, a utilização da imagem ALOS PALSAR RTC colorida e 

sombreada em oito testes de iluminação apresentou resultado positivo neste trabalho, uma vez 

que a complexidade estrutural a qual se encontra a BRP e entorno necessitava de uma análise 

mais fiel à realidade, apresentando o trend NE-SW como dominante. Além disso, o uso da 

imagem de radar se deu pela ausência de influência de elementos humanos na imagem, como é 

comum ocorrer em imagens de satélite; esse mesmo aspecto foi citado em trabalhos anteriores 

(JACQUES et al., 2010; MELO; ROSSETTI, 2015; ANDRADES FILHO; ROSSETTI, 2012).  

Para o entendimento do relevo da BRP, os lineamentos foram extraídos 

considerando apenas as feições positivas. Sabendo que os lineamentos negativos são a 

expressão rúptil das principais direções de fraturamento, é comum deduzir que a maior 

densidade de lineamentos positivos traz o sentido contrário, ou seja, denuncia os enclaves de 

maior resistência (lineamentos dúcteis) e as principais direções às quais as feições estão 

submetidas (AMARO, 1998; BOURNE; TWIDALE, 2007). Além disso, o comprimento dos 

lineamentos positivos possibilita a relação deles com os principais altos topográficos que, neste 

caso, são marcados por cristas estruturais e maciços cristalinos, formas de relevo em que há um 
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controle estrutural denunciado pela continuidade das feições lineares. Já os lineamentos 

negativos mais longos exprimem as mais profundas dissecações e geralmente estão próximos 

dos altos topográficos, enquanto as linhas mais curtas costumam estar nas regiões mais baixas 

e de intenso arrasamento do relevo; nesses casos, as altas densidades de lineamentos negativos 

curtos indicam a grande quantidade de planos de fraqueza nas rochas, o que facilita a ação do 

intemperismo. 

A diferenciação entre os regimes dúctil e rúptil reside no comportamento da rocha 

frente à deformação: enquanto o primeiro está relacionado a um comportamento mais elástico 

do material rochoso, o segundo é a marca da deformação na crosta superior e, portanto, em 

profundidades menores (FOSSEN, 2017). Considerando que parcela significativa do nordeste 

setentrional brasileiro apresenta rochas cristalinas, que estavam em subsuperfície há milhões de 

anos atrás (ARTHAUD, 2007), representando, assim, zonas que estavam sob regime dúctil, as 

zonas de falha foram reativadas em vários níveis crustais, acarretando deformações nos campos 

dúctil e rúptil, processos potenciais para a formação de lineamentos estruturais (MAIA; 

BEZERRA, 2014).  

As bandas de deformação, estruturas existentes em zonas de deformação rúptil em 

rochas sedimentares porosas, afetam o transporte de fluidos, como águas subterrâneas e 

petróleo, bem como as propriedades mecânicas das rochas, aspectos que podem dificultar a 

ação do intemperismo, uma vez que apresentam elevada resistência e baixas porosidade e 

permeabilidade (FOSSEN et al., 2007; FOSSEN; BALE, 2007; PONTES et al., 2019). 

Portanto, apesar da resposta topográfica das bandas de deformação na BRP ser positiva, 

podendo inicialmente ser encarada como lineamento dúctil, o processo deformacional que a 

justifica ocorreu em baixas profundidades (1,5 km e 3 km), indicando a reativação das zonas 

de cisalhamento existentes em regime rúptil. 

Na área de estudo, a influência do trend NE-SW encontrado nos lineamentos 

positivos pode responder pelo comportamento dos altos do embasamento que estão modelados 

em rochas proterozoicas e brasilianas. Contudo, a existência de lineamentos de mesma direção 

dentro da BRP também denuncia a influência dessa direção em episódios geológicos mais 

recentes, como os estágios sin-rifte e pós-rifte mencionados por Nogueira et al. (2015). A partir 

dos resultados encontrados, o que se percebe é que, para além da configuração das falhas, que 

foram originadas em regime rúptil e ocasionaram a deformação da BRP, essas descontinuidades 

exerceram papel fundamental na conformação de alguns dos altos presentes dentro da bacia, 

especialmente na região do Alto de Santa Helena, onde há expressividade de cristas NE-SW 
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que estão próximas à Falha Portalegre, decorrentes do controle estrutural dado pela presença de 

bandas de deformação (ARAÚJO et al., 2018; PONTES et al., 2019). 

Sendo assim, uma vez que a resposta morfológica dessas estruturas é positiva, o 

método de análise das estruturas rúpteis na BRP por meio dos lineamentos positivos para 

encontrar os padrões de relevo, e não os negativos, demonstrou ser bastante eficiente. O aspecto 

direcionado das cristas apareceu como um elemento visível para a identificação de estruturas 

que nem sempre estão nos dados de sísmica, dadas as limitações de resolução.  

O procedimento adotado é inédito e vai de encontro à premissa comumente 

utilizada, a qual nomeava feições negativas como rúpteis e positivas como dúcteis (STRIEDER; 

AMARO, 1997; AMARO, 1998; CUNHA, 2004), demonstrando que litologias sedimentares, 

especialmente as porosas, podem apresentar resposta geomorfológica positiva aos processos de 

deformação rúptil marcados por zonas de falha com bandas de deformação (deformation bands 

faults zone). Vale destacar que as cristas e os maciços correspondentes ao contexto encaixante 

da BRP continuam enquadrando-se como lineamentos dúcteis. 

  

7.2  Influência da estrutura e do grau de deformação na resistência diferencial dos 

arenitos da BRP 

 

A Província Borborema é marcada por terrenos anisotrópicos e zonas de 

cisalhamento brasilianas capazes de atingir níveis profundos da crosta e que foram reativadas, 

em regime rúptil, ao longo do Cretáceo e do Cenozoico (DE CASTRO et al., 2007; 

NOGUEIRA et al., 2015). Esse contexto que subsidiou a formação da BRP: localizada no 

encontro dos trends NE-SW e E-W, a bacia tem sua formação atrelada aos esforços distensivos, 

que foram responsáveis pelo afinamento crustal, ocasionando a subsidência do bloco a oeste da 

Zona de Cisalhamento Portalegre e posterior deposição de sedimentos, processo ocorrido em 

140 Ma (FRANÇOLIN et al., 1994; NÓBREGA et al., 2005). 

A distribuição espacial e a variação temporal do estresse e da deformação são 

elementos-chave na compreensão da evolução de uma bacia sedimentar (TUNCAY et al., 

2000). Na BRP, as regiões de influência mais direta da deformação apresentam topografia mais 

acidentada e alinhamento coincidente com o trend regional, fatos que se explicam pela redução 

da porosidade dos arenitos afetados pelo regime rúptil possivelmente ocorrido antes da 

litificação completa da Formação Antenor Navarro, coincidindo com trabalhos anteriores 

(FRANÇOLIN et al., 1994; ARAÚJO et al., 2018; NICCHIO et al.,  2018). Contexto similar 
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pode ser verificado nos arenitos juro-cretáceos da Bacia do Tucano, onde as bandas de 

deformação apresentam estrutura interna do tipo S-C, feições identificadas por Nicchio et al. 

(2018); nessa área, os lineamentos evidenciam uma resistência à erosão diferencial e a maior 

densidade de bandas está ligada à presença de falhas (RODRIGUES; SILVA, 2018). 

A porosidade, a quantidade e o tipo de material de ligação, bem como a composição 

dos grãos, são fatores que respondem diretamente pela resistência à compressão dos arenitos 

(ROBINSON; WILLIAMS, 1994). A resistência do relevo da BRP está vinculada às alterações 

estruturais nas propriedades mecânicas dos arenitos deformados, resultantes do processo de 

endurecimento por deformação, alterando a reologia da rocha e tornando-a mais difícil de ser 

deformada. Em alguns relevos positivos modelados em arenitos no noroeste da Austrália, 

Young (1988) constatou que altos valores de resistência à compressão justificariam a sua 

dificuldade frente à erosão, ainda que esses litotipos apresentassem fraca consolidação 

(MIGOŃ et al., 2017). 

A repercussão da deformação nas propriedades mecânicas dos arenitos pode ser 

entendida a partir dos dados de Resistência à Compressão Uniaxial (UCS), módulo de 

incompressibilidade e módulo de Young. Arenitos de alta resistência foram atribuídos a valores 

de UCS entre 20 MPa e 60 MPa, ao passo que os de resistência média possuem valores de UCS 

entre 6 e 20 MPa (YOUNG; WRAY, 2015). Analisando os valores de UCS na BRP, Pontes et 

al. (2019) identificaram que, nas regiões mais deformadas (52,4 MPa), esses valores são, em 

média, três vezes maiores do que a zona de dano (16,3 MPa) que, por sua vez, é ainda mais 

resistente do que a região não deformada (10MPa).  

Ao comparar três ambientes, Pontes et al. (2019) também concluíram que os 

módulos de incompressibilidade são inferiores nos arenitos não deformados, aumentando nas 

regiões entre BDs e sendo superiores nas BDs, ainda que a razão de Poisson seja relativamente 

baixa nas regiões entre BDs e nas BDs (0,204 a 0,199, respectivamente). Esses valores 

coincidem com as constatações encontradas nos dois perfis de resistência realizados neste 

trabalho (Figura 24), cujos valores superiores estão presentes nas zonas de maior deformação, 

cuja repercussão topográfica desse afloramento é positiva. 

A situação apresentada é mais presente nas zonas de influência direta da 

deformação, que apresentam maior densidade de BDs e, ao se distanciar do núcleo da falha, a 

frequência e porte das estruturas sofre redução considerável (SCHUELLER et al., 2013); a zona 

de dano da BRP é de aproximadamente 84 m, contemplando as zonas de dano de primeira e 

segunda ordens (ARAÚJO et al., 2018). 
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Com base nessas informações, é possível deduzir que, quanto menor for o 

distanciamento entre as BDs e a frequência delas, maior será a resistência do arenito à 

deformação e, consequentemente, ao intemperismo (Figura 26). Esse aspecto é evidenciado 

pelo comportamento gradativo do relevo, onde as regiões mais deformadas são mais elevadas 

e acidentadas, enquanto as superfícies de erosão são típicas nas áreas não deformadas, cuja 

variação topográfica é marcada pela presença de escarpas, como se percebe nos afloramentos 

AF-1 e AF-2. 

O papel da estrutura fica evidente nas manchas de densidade alta que estão no 

embasamento e que adentram a BRP como densidade média, assim como no fato de que dois 

dos três critérios apresentados para a presença expressiva de lineamentos dizem respeito à 

estrutura – proximidade dos sistemas de falhas Portalegre e Malta e presença de BDs (Figura 

19). Portanto, percebe-se uma clara relação entre lineamentos positivos da BRP, sistemas de 

falhas e ocorrências de BDs, expressando diretamente nas altimetrias mais expressivas das 

seções lineares realizadas e denunciando, assim, uma forte influência estrutural nas cristas da 

BRP. 

Os elementos estruturais identificados mostram que a presença de descontinuidades 

estruturais microscópicas afeta as propriedades mecânicas das rochas, fortalecendo-as e 

tornando-as mais resistentes ao intemperismo diferencial, o qual é responsável por modelar 

relevos saprolíticos e cristas estruturais presentes na BRP. Nota-se que elementos 

microscópicos interferem no contexto morfológico da BRP em termos mais regionais, 

favorecendo a metodologia utilizada por este trabalho, pautada na aproximação entre o contexto 

regional, a escala de afloramento e a visão microscópica da rocha. 

  

7.3  Aspectos litológicos: o micro interfere no macro? 

 

No nordeste brasileiro, considerável parcela das áreas sedimentares são oriundas do 

processo neocomiano de breakup do Pangeia, ocasionando a formação de extensas áreas de 

riftes que, posteriormente, foram abortados; nessa situação, destacam-se as bacias Potiguar 

Araripe, Potiguar, Recôncavo, Tucano e Jatobá, bem como as bacias interiores Icó, Iguatu e, 

em especial, Rio do Peixe (SÉNANT; POPOFF, 1991). Essas áreas foram o ambiente propício 

para a deposição de sedimentos de origem fluvial a marinho raso e, nos casos das bacias Rio do 

Peixe e Tucano, há evidências de intervenção tectônica tanto no estágio deposicional como em 
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momentos antes da diagênese completa (RODRIGUES; SILVA, 2018; FRANÇOLIN et al., 

1994). 

Ainda que as bacias oriundas da separação da Gondwana tenham sedimentos típicos 

de ambientes em comum, é importante ressaltar que as repercussões topográficas das regiões 

são completamente diferentes uma da outra: enquanto o Araripe chega a altimetrias na casa dos 

1.000 metros, as superfícies mais elevadas da Bacia Potiguar atingem cerca de 300 m, sobretudo 

nas porções que sofreram inversão de relevo (MARQUES et al., 2014; NOGUEIRA et al., 

2015; PEULVAST; BÉTARD, 2015; BEZERRA et al., 2020), e a BRP apresenta cristas que 

chegam a 295 m. Esses exemplos demonstram que a genérica diferenciação da litologia, por si 

só, não é capaz de responder à problemática geomorfológica que se levanta em regiões 

sedimentares afetadas por processos tectônicos. Sendo assim, fatores estruturais e tectônicos 

podem trazer respostas a essa diversidade de formas de relevo encontradas em ambientes 

sedimentares. 

As variáveis clima, tectônica e estrutura trazem repercussão na litologia e em seu 

comportamento perante o intemperismo da BRP e, consequentemente, ao relevo, visto que as 

regiões mais próximas dos falhamentos mais complexos estão apresentando redução da 

porosidade e maior resistência à erosão; por outro lado, as porções da rocha que não apresentam 

deformação encontram-se menos coesas e, portanto, mais susceptíveis ao intemperismo. Em 

arenitos, sabe-se que diferenças estruturais e mineralógicas relativamente sutis podem ter uma 

influência significativa no intemperismo dessas rochas (WARKE et al., 2006; YOUNG; 

WRAY, 2015).  

Considerando os fatores apontados e os dados encontrados neste trabalho, observa-

se que a presença de bandas de deformação apresenta grande influência no condicionamento 

litoestrutural da BRP. No caso dos arenitos da BRP, a correlação topografia/BDs demonstra 

que a resistência vai crescendo à medida que a deformação ganha intensidade e a rocha adquire 

anisotropia. Isso se dá porque as propriedades mecânicas dos arenitos deformados variam de 

acordo com a densidade das estruturas de deformação (ZAKY, 2017; ARAÚJO et al., 2018; 

PONTES et al., 2019).  

Além disso, a coesão litológica tem impacto direto no intemperismo diferencial 

dessas áreas, visto que a redução dos espaços vazios da rocha dificulta a infiltração de água e 

deixa à superfície as faciologias dos minerais que mais apresentarem resistência 

(UNDERHILL; WOODCOCK, 1987). Esse comportamento fica mais expressivo nas porções 

dos afloramentos visitados em que há interceptação de estruturas do tipo cluster, onde os 
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valores de porosidade são consideravelmente inferiores ao protólito; já no caso dos corredores 

de fraturas, observou-se que a presença dessas descontinuidades favoreceu o intemperismo. 

A resistência diferencial promovida pelas BDs se deve ao seu mecanismo de 

deformação presente nas bandas de cisalhamento, pautado no fluxo cataclástico (FOSSEN et 

al., 2007) e fazendo delas um elemento importante na conformação de cristas estruturais na 

BRP. Redes de bandas de deformação de cisalhamento apresentam grandes reduções de 

permeabilidade em relação ao protólito e são comuns em torno de falhas normais que são 

ativadas em regime extensional (SAILLET; WIBBERLEY, 2013; BALLAS et al., 2014).  

Em bandas cataclásticas, tipo mais comum de BD encontrada na BRP, há uma 

considerável redução de porosidade nas BDs (PONTES et al., 2019). Com o avanço do processo 

de catáclase, decorrente do estresse tectônico, os grãos das rochas porosas são reduzidos e o 

material fino decorrente da trituração passa a acomodar todos os espaços vazios da rocha 

possíveis, resultando na estruturação de zonas compactadas, deformadas e endurecidas 

(UNDERHILL; WOODCOCK, 1987; FOSSEN, 2017; RODRIGUES; SILVA, 2018).  

Os valores de rebote adquiridos aqui corroboram com o que foi descrito na área por 

Pontes et al. (2019), onde as regiões mais deformadas pelas falhas modelam grandes nódulos e 

constituem zonas mais resistentes ao intemperismo. A análise da seção delgada (Figura 25) 

indica que essa maior resistência se deve ao fato de as BDs gerarem maior compactação 

(FOSSEN, 2017), preenchendo os poros e, posteriormente, dificultando o processo de 

intemperismo. 

Os macroporos são o principal tipo de espaço perdido ao longo da deformação, 

seguidos dos microporos, que reduzem drasticamente (FOWLES; BURLEY, 1994). Esse 

contexto é possível porque as bandas de deformação são formadas por processos mecânicos 

que ocasionam a formação de minerais de argila (autigênese), a rotação e a trituração dos grãos, 

que passam a preencher os poros presentes nos arenitos (FOSSEN, 2017; ZAKY, 2017), em 

profundidades superiores a 1 km (FOSSEN, 2010), formando as bandas cataclásticas. Esse caso 

específico de banda causa endurecimento por deformação, conferindo às rochas uma maior 

coesão (AYDIN; JOHNSON, 1978; UNDERHILL; WOODCOCK, 1987; SCHUELLER et al., 

2013).  

Ao relacionar litologia e relevo na BRP, vale destacar que as ocorrências de BDs 

coincidem com a presença das formações Rio Piranhas e Antenor Navarro, o que torna possível 

a correlação entre o tipo de arenito e sua resposta aos processos de deformação rúptil. Em geral, 

arenitos grossos a conglomeráticos costumam apresentar porosidade superiores a 10%, cujo 
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valor pode ser reduzido se tais regiões forem afetadas por bandas de deformação (FOSSEN; 

BALE, 2007; FOSSEN, 2017).  

Na área de estudo, há uma redução de porosidade de 75% entre os arenitos não 

deformados e os deformados; olhando mais especificamente, a porosidade cai, de 10% nas 

regiões não deformadas, para 8% nas áreas de single bands e 2,5% nas porções que possuem 

cluster bands, uma vez que a deformação ganha complexidade (PONTES et al., 2019). A seção 

delgada apresentada também corrobora com essa informação (Figura 25). 

Na BRP, a mineralogia não muda tão expressivamente entre os trechos sem e com 

deformação, mas o diferencial entre as duas áreas é a quantidade de argila, que é inferior no 

setor mais deformado, ou seja, dentro das zonas de falha, os minerais de argila do arenito 

deformado estão ausentes ou estão presentes em quantidades significativamente inferiores 

àquelas no arenito não deformado (MACIEL et al., 2018; NICCHIO et al., 2018). O processo 

de redução no tamanho dos grãos pelo aumento de intensidade da deformação afeta 

principalmente os grãos de K-feldspato e plagioclásio, enquanto os grãos de quartzo são menos 

afetados pelo processo de deformação (ARAÚJO et al., 2018). A deformação nos arenitos da 

BRP fez com que eles se comportem como uma barreira a quaisquer mudanças químicas de 

desgaste do feldspato, uma vez que os grãos foram reduzidos por causa do desenvolvimento de 

cisalhamento, processo possível por causa da proximidade dessas áreas com a zona de falha 

(NICCHIO et al., 2018). 

A demarcação do relevo em protólito, zona de deformação externa e zona de 

deformação interna apresentada por este trabalho foi pautada na caracterização de uma zona de 

falha, realizada por Underhill e Woodcock (1987) para demonstrar o comportamento dos grãos. 

Enquanto o protólito fora marcado por grãos arredondados e alta porosidade, a zona de dano 

externa possui compactação, quebra de alguns grãos e moderada porosidade, e a zona de dano 

interna apresenta fraturamento expressivo dos grãos e baixa porosidade.  

Essa classificação foi ampliada anteriormente para três áreas deformadas na BRP 

por Araújo et al. (2018), os quais afirmaram que as BDs ocorrem em arenitos com grãos mal 

selecionados e conglomerados finos, cuja configuração é alterada pelo grau de deformação: 

inicialmente formam-se zonas cataclásticas de baixa intensidade, onde há pouca organização 

interna dos grãos e preservação do tamanho original deles; posteriormente, as litologias passam 

a apresentar planos de cominuição e cisalhamento subparalelo, marcando a zona cataclástica de 

intensidade moderada.  

Esses aspectos tornam possível a aproximação realizada por este trabalho e 

demonstram como os elementos internos de uma rocha podem ter impacto direto na 
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conformação do relevo, cujas zonas de deformação mais expressiva foram identificadas em 

sensoriamento remoto e, em campo observou-se o caráter gradativo do relevo acompanhando 

o grau de deformação. 

 

7.4  Intemperismo diferencial: clima e tectônica na evolução da BRP 

 

Analisando o comportamento da BRP por uma visão de sobrevoo, pode-se observar 

uma evolução bastante complexa. O encaixe atual da BRP se dá ao longo de quatro importantes 

grábens – Icozinho, Brejo das Freiras, Sousa e Pombal –, permitindo deduzir que os estágios 

erosivos que aconteceram após a deposição da bacia permitiram a individualização da bacia 

nessas subdivisões, bem como a identificação de uma área mais expressiva outrora ocupada 

pelas deposições (SILVA, 2009), as quais foram removidas pelos processos erosivos que 

ocorreram desde o Cretáceo.  

Observando as densidades de lineamentos positivos (Figura 19), bem como as 

litologias dominantes (graníticas ou metaplutônicas), os trechos do embasamento que estão 

posicionados entre Brejo das Freiras e Icozinho, bem como em Sousa e Pombal, são mais baixos 

e a resposta topográfica é pequena, quando comparada com outros pontos que circundam a 

bacia. Especialmente no segundo caso (Sousa e Pombal), essas informações nos permitem 

presumir que a separação dessas sub-bacias é relativamente recente, visto que o gradiente 

topográfico entre BRP e embasamento é quase inexpressivo. Além disso, o plutonismo que se 

encontra entre Sousa e Pombal pertence ao mesmo episódio que originou o granitoide do 

Maciço do Pereiro, o que poderia significar uma elevada resistência à erosão e uma topografia 

mais pronunciada caso a exumação desse corpo granítico fosse mais antiga. 

A hipótese sugerida se alicerça na análise do próprio encaixe atual da BRP, que se 

encontra posicionado próximo aos principais sistemas de falhas. A exumação do embasamento 

ocorreu nos locais onde não haviam discordâncias estruturais consideráveis e foi mais 

expressiva nas litologias cristalinas menos resistentes, ficando as sequelas do processo erosivo 

marcadas nas cristas e nos maciços. No caso do Maciço do Pereiro, relevo mais elevado da área 

estudada, a existência de grábens foi descrita por Gurgel (2012), sendo dois deles – Icozinho e 

Rio Nazaré – pertencentes às fases extensionais que ocorreram no Cretáceo e preenchidos por 

sedimentos da Formação Antenor Navarro (MEDEIROS et al., 2008). 

Desde o fim do Cretáceo, quando houve a definitiva separação da Gondwana, o 

relevo da Província Borborema foi afetado por dois eventos de epirogênese (OLIVEIRA, 2008). 
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A história termal aponta para um soerguimento inicial da PB entre 100 Ma e 90 Ma, o qual 

pode responder pelo primeiro pulso de alçamento topográfico na região, afetando, inclusive, o 

Araripe (MORAIS NETO et al., 2006; MORAIS NETO et al., 2009) e seria o input perfeito 

para a mudança do regime agradacional para erosivo na BRP, embora não se possa descartar a 

oscilação de eventos eustáticos anteriores.   

Tensões horizontais decorrentes da atividade nas cadeias dos Andes e 

Mesoatlântica ocorreram ao longo do Cenozoico, respondendo por processos de inversão 

tectônica, as quais afetaram a BRP (NOGUEIRA et al., 2015), o que ocasionou o rebaixamento 

do nível de base e favoreceu o alçamento do substrato arenítico. Isso pode ser causa da história 

tectônica recente da Falha Portalegre (NÓBREGA et al., 2005), evidenciada pelo colapso do 

bloco a Oeste no Terciário (45 Ma), alterando a dinâmica erosional especialmente na sub-bacia 

de Brejo das Freiras, cuja borda flexural encontra-se mais elevada do que a zona de contato 

com a falha. 

O desequilíbrio do sistema litosfera-manto astenosférico da porção da Província 

Borborema situada a norte do Lineamento Patos pode ser atribuído aos episódios cenozoicos, 

como é o caso do magmatismo acompanhado por underplating crustal (OLIVEIRA, 2008). 

Esse soerguimento deve ter ocorrido posteriormente à deposição e consolidação dos sedimentos 

da Formação Serra dos Martins (idade mínima ≈ 20 Ma), levando esses sedimentos para cotas 

que atualmente oscilam entre 750 m e 920 m e refletindo o soerguimento rápido ocorrido ao 

fim do Terciário e a subsequente erosão acentuada na área de estudos (NÓBREGA et al., 2005).  

A ocorrência dessa cobertura sedimentar em outras localidades pode presumir que 

a planície fluvial de baixa energia, sistema deposicional caracterizado pela Formação Serra dos 

Martins, esteve presente em uma área considerável dos estados do Rio Grande do Norte e da 

Paraíba. Com isso, é provável que cerca de algumas centenas de metros de estratos sedimentares 

tenham sido erodidos, permitindo, assim, a progressiva exumação das BDs presentes na BRP, 

a espelho do contexto erosivo que afetou os maciços de Portalegre e Martins (norte da BRP), 

Teixeira (sudeste da BRP) e Pereiro (oeste da BRP) (OLIVEIRA, 2008; MAIA et al., 2016). 

No caso do terceiro maciço, onde há dois grábens que foram preenchidos por sedimentos da 

Formação Antenor Navarro, o soerguimento recente fica comprovado pelo pouco 

entrincheiramento dos sedimentos da bacia pela drenagem, bem como pela altimetria atual da 

área dos grábens cretáceos – 400 m (GURGEL, 2012). 
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Figura 31 – Perfis topográficos da BRP (trechos Icozinho-Brejo das Freiras e Sousa), 

destacando litologia e possíveis níveis de erosão decorrentes dos dois principais pulsos de 

soerguimento. Formações: AN – Antenor Navarro; S – Sousa; RP – Rio Piranhas. 

 

 

Fonte: Elaborado com base nas seções lineares de DE CASTRO et al. (2007) e SILVA (2009). 
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Assim, os sedimentos foram removidos até que o embasamento que hoje circunda 

a BRP estivesse exposto, deixando apenas os depocentros da bacia como sendo o atual desenho 

(Figura 31). Vale destacar o fato de que, mesmo a área tendo sido soerguida, e a BRP estar 

atualmente mais baixa do que o seu entorno, isso não confere à bacia um comportamento de 

ambiente agradacional em sua totalidade (exceto no caso da sub-bacia de Sousa, onde há 

quantidade considerável de depósitos cenozoicos).  

Todavia, a existência dos depósitos quaternários parece também indicar que a 

região recentemente vivenciou um aumento no nível de base, o que diminuiu o potencial erosivo 

da Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas, outrora mais agressivo, e permitiu a sedimentação 

justamente onde atualmente estão os cursos fluviais. Essa associação pode ser verificada nas 

sub-bacias de Icozinho, Brejo das Freiras, Sousa e Pombal. 

Os contextos apresentados são indispensáveis para a ação do intemperismo, pois é 

o processo que tem influência nos passos subsequentes de modelagem das morfologias: uma 

vez que as estruturas geológicas possuem resistências diferenciadas, bem como inputs 

tectônicos, haverá diferentes respostas nas formas de relevo (LUPIA-PALMIERI, 2004). 

Contudo, apesar dos aspectos estruturais e litológicos serem fundamentais para a configuração 

do substrato rochoso, o clima, por meio da presença de água no sistema, exerce o trabalho de 

desgaste, formação do solo (BIGARELLA, 2007) e consequente e exumação das morfologias, 

caracterizando as grandes zonas de saprólito (LAUFENBERG; BREMER, 2003). Esse desgaste 

em subsuperfície, ocorrido tanto no manto de alteração quanto na porção mais superficial do 

perfil, caracteriza o Duplo Aplainamento, intercalado com o Aplainamento por Mudanças 

Climáticas, componentes cruciais para a modelagem (MILLOT, 1977; MILLOT, 1983; 

SALGADO, 2007). 

Processos químicos que afetam os arenitos em superfície ou em subsuperfície 

podem responder pela variedade de formas de relevo (ROBINSON; WILLIAMS, 1994). O 

comportamento geomorfológico da BRP varia entre ocorrências de cristas – onde a deformação 

é mais expressiva – e afloramentos – em zonas de deformação simples –, os quais têm o 

substrato rochoso bastante exposto e modelam as formas saprolíticas. Em estágios de maior 

umidade, a presença da água nas rochas pode ser facilitada pelo grau de porosidade, facilitando 

a alteração química e o aprofundamento vertical da camada pedogenética; contudo, esse 

contexto é rompido na transição para uma fase com menor ou nenhuma pluviosidade, quando 

o material alterado é removido e as sequelas do processo dissecativo são os detritos decorrentes 

do intemperismo químico nas regiões tropicais submetidas a um contexto mais úmido 

(MILLOT, 1977; MILLOT, 1983; VITTE, 2005; THOMAS, 2011). Em trabalhos realizados na 
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Grã-Bretanha, notou-se que arenitos saturados com água podem ter sua resistência reduzida em 

30%, ou até mesmo 60% (ROBINSON; WILLIAMS, 1994), o que pode facilitar o desgaste de 

arenitos com resistência média – UCS 6 a 20 MPa (YOUNG; WRAY, 2015), onde se encaixam 

os arenitos não deformados e os da zona de dano da BRP (PONTES et al., 2019).  

Em regiões sem mudanças climáticas radicais, de clima semiárido e com o regime 

de chuvas concentrado, como é o caso do nordeste brasileiro, o incipiente manto de alteração 

formado é levado pelos processos de erosão laminar, uma vez que as formações vegetacionais 

são arbustivas e herbáceas. Apesar disso, a Região Nordeste esteve exposta a períodos 

sutilmente mais úmidos durante o Cenozoico (MELO; MAREGNO, 2008), o que já é suficiente 

para a intensificação dos processos erosivos, especialmente na transição de regime úmido para 

seco. 

A rocha inicialmente alterada perde sua resistência à compressão e à tração, dando 

maior espaço para uma ação intempérica mais agressiva (YOUNG; WRAY, 2015). As rochas 

exumadas pela lavagem e posterior remoção da incipiente pedogênese são submetidas a um 

novo processo de alterações geoquímicas. Tal dinâmica parece caber na dinâmica 

geomorfológica da área de estudo, com exceção dos extremos climáticos (El Niño, La Niña, 

VCAN mais intensos ou enfraquecimento dos ventos alísios), os quais podem alterar o grau dos 

processos denudacionais descritos, uma vez que as condições climáticas pretéritas eram 

similares às atuais em regiões próximas à BRP (GURGEL, 2012). A isso, soma-se os efeitos 

dos ciclos de obliquidade e a variação do eixo da Terra, incidindo nas oscilações de temperatura 

e nos níveis eustáticos. 

Nesse contexto, as porções com maior coesão litológica na área de estudo, ou seja, 

aquelas que apresentam BDs, são exumadas à superfície como cristas estruturais ou 

afloramentos que se constituem enquanto altos topográficos sendo os mais visíveis notáveis em 

sensoriamento remoto. Rochas expostas à superfície dificultam o intemperismo, visto que 

dificultam a concentração de água (BREMER, 1993), processo reforçado quando existem 

nódulos com porosidade reduzida, como é o caso dos clusters de BDs presentes na BRP. 

O modelo de exumação das BDs pode ser aludido ao processo similar de exposição 

episódica dos inselbergs e de outros relevos que também se enquadram como saprolíticos 

(Figura 32); contudo, dado o contexto particular da BRP, os enclaves de resistência coincidem 

com as zonas de falhas, ao contrário das massas rochosas cristalinas que são controladas pelo 

fraturamento, cuja densidade responde pelas porções mais baixas (TWIDALE, 2001). O grau 

de resistência da rocha, no caso analisado, é fortemente influenciado pela distribuição e 

densidade das bandas de deformação, trazendo impacto direto na conformação das cristas 
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estruturais presentes, uma vez que essas regiões de maior resistência estão situadas nas zonas 

deformadas e apresentam BDs. 

Figura 32 – Modelo evolutivo de exumação das BDs na BRP. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Portanto, a reativação das falhas presentes na área, durante o Cretáceo, foi 

fundamental para a estruturação das bandas de deformação nos arenitos, as quais correspondem 

às zonas de maior cominuição dos grãos (Figura 32A).  Essas bandas foram originadas em baixa 

profundidade, sendo exumadas com os processos denudacionais, subsidiados pelo 

intemperismo químico (Figura 32B), favorecendo a formação de cobertura pedogenética. Além 

disso, há que se destacar que a mudança nos teores de umidade, especialmente nas transições 

Pleistoceno/Holoceno e ao fim do Holoceno Médio permitiram as transições entre regimes mais 

úmidos e mais secos, o que intensificou ainda mais a degradação da BRP e deixou apenas os 

remanescentes de uma bacia de abrangência consideravelmente maior do que a atual.  

Contudo, os episódios de soerguimento apresentados anteriormente rebaixaram o 

nível de base da área, induzindo a dissecação das porções menos resistentes e individualizando 

as superfícies de maior resistência, sendo propiciadas pela formação de solos e pela degradação 



86 

 

dos arenitos, os quais, com o passar do tempo, facilitaram a exposição desses nódulos de 

resistência à superfície (Figura 32C). Uma vez estruturadas, essas regiões mais resistentes à 

erosão foram cada vez mais destacadas no relevo até atingirem a configuração atual (Figura 

32D). Recentemente, o aumento do nível de base favoreceu a deposição de sedimentos nos 

trechos mais rebaixados da BRP, os quais foram deixados pelos atuais cursos fluviais. 

Dessa forma, conclui-se que a configuração geomorfológica da BRP e entorno é 

resultante da combinação dos fatores climáticos (oscilação entre períodos chuvosos e secos), 

tectônicos (pulsos de soerguimento e ajuste dos blocos), litológicos (porosidade, 

permeabilidade e resistência) e estruturais (presença e densidade de BDs). As cristas estruturais 

e relevos saprolíticos presentes na área deformada da BRP representam a exumação das zonas 

de dano das falhas brasilianas reativadas durante a formação e consolidação das bacias 

interiores cretáceas do nordeste brasileiro. 
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8 CONCLUSÕES 

 

Este trabalho analisou a influência das bandas de deformação na resistência ao 

intemperismo diferencial de bacias sedimentares afetadas por deformação, tendo como estudo 

de caso a Bacia Rio do Peixe (BRP), nordeste do Brasil. O procedimento metodológico adotou 

três níveis de análise dos fenômenos – contexto regional, escala de afloramento e a visão 

microscópica da rocha –, os quais permitiram observar uma relação entre os elementos 

microscópicos identificados e sua resposta no contexto morfológico da BRP em termos mais 

regionais. Analisando os efeitos da estrutura, da tectônica, da litologia e do clima nas zonas de 

falhas com bandas de deformação na BRP, foi possível obter as conclusões a seguir. 

Os lineamentos positivos de relevo do embasamento apresentam uma direção 

principal (NE-SW) e uma secundária (E-W), enquanto a BRP é dominada por uma direção 

principal (NE-SW) e duas secundárias (E-W e, em menor expressividade, NW-SE). Esses dados 

mostram que BRP está localizada na confluência dos principais trends de deformação brasiliana 

(NE-SW e E-W), cujas descontinuidades de mesma direção foram reativadas em episódios 

geológicos mais recentes, como a separação do Pangeia e os estágios sin-rifte e pós-rifte que 

foram estudados por trabalhos anteriores (SÉNANT; POPOFF, 1991; FRANÇOLIN et al., 

1994; NOGUEIRA et al., 2015 e outros). 

Analisando os lineamentos, as litologias e as principais falhas, conclui-se que o 

comportamento do embasamento adjacente à BRP tem implicação direta e indireta no formato 

atual do encaixe da bacia. Os ortognaisses correspondem às áreas de densidades média a muito 

alta e maiores comprimento de lineamentos, compreendendo cristas bastante expressivas na 

porção norte, diferentemente dos granitoides, cuja densidade de lineamentos só é mais 

expressiva nas localidades próximas a falhas, enquanto grande parte da área granítica possui as 

menores densidades e comprimentos de feições positivas. Já o embasamento metamórfico tem 

sua densidade oscilando entre média e alta, tendo suas direções como sendo as que mais 

coincidem com as falhas regionais. 

Além disso, os dados de lineamentos positivos evidenciaram a predominância da 

direção NE-SW nas feições de relevo no embasamento e na BRP, a qual se deve à influência 

da falha Portalegre. Na BRP, a extração manual de lineamentos positivos se demonstrou eficaz 

na identificação de padrões de cristas decorrentes da influência das BDs, expressões de 

deformação rúptil, procedimento que contradiz à clássica relação entre deformação rúptil e 

lineamentos negativos. A correlação entre lineamentos positivos e ocorrências de BDs 
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permitiram concluir que nem todas as regiões elevadas na BRP se devem à presença de BDs, 

mas as ocorrências de BDs conferem ao relevo uma resistência ao intemperismo diferencial. 

Os altos topográficos, nos perfis analisados, estão diretamente ligados às 

ocorrências de BDs, as quais estão localizadas próximas aos principais sistemas de falhas da 

região (falhas Portalegre e Malta). A confluência dessas falhas deu, ao relevo, as condições 

necessárias para apresentar a mais pronunciada densidade de estruturas positivas na região da 

BRP, entre as sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa e em porção significativa do Alto de 

Santa Helena. 

Nas regiões visitadas, há uma relação entre a presença de relevos saprolíticos, 

cristas e as zonas de falha com bandas de deformação, visto que a redução de porosidade dos 

arenitos forneceu resistência ao intemperismo químico e permitiu salientar os núcleos maciços. 

Além disso, os trabalhos de campo também permitiram observar que estratos de um mesmo 

arenito podem responder de forma diferenciada ao desgaste, sendo os arenosos mais resistentes 

do que os argilosos, evidenciando que a genérica diferenciação de unidades litológicas, por si 

só, não é capaz de responder aos diferentes padrões presentes nos afloramentos. 

Zonas de deformação mais simples costumam apresentar menor quantidade de BDs, 

as quais modelam boulders e nubbins. A variação da deformação fica evidente no padrão do 

relevo após às cristas, onde as regiões mais elevadas correspondem à forte presença de bandas 

de deformação na zona de dano das falhas e, com a diminuição da frequência de BDs, o 

acamamento sedimentar fica mais visível, e a topografia fica mais rebaixada e plana. Os locais 

mais deformados apresentam variação entre as cristas e o entorno imediato de até 30 metros. 

Percebe-se uma relação entre a presença de BDs, o aumento de coesão litológica e 

o relevo da BRP, o que nos leva a concluir que o tipo de deformação que afetou os arenitos da 

BRP deu repercussão positiva ao relevo. Essa deformação ocasionou uma alteração nas 

propriedades mecânicas e foi elemento-chave na resistência ao intemperismo diferencial, 

modelando cristas estruturais orientadas segundo o trend predominante na BRP (NE-SW). 

A partir da interação dos elementos estruturais, litológicos, correlacionados com os 

tectônicos e climáticos, conclui-se que a exumação das cristas é recente. Os dois principais 

pulsos de soerguimento, aliados com as variações climáticas cenozoicas, foram suficientes para 

modificar o nível de base e induzir a dissecação da área como um todo e permitir a exposição 

do embasamento que atualmente circunda a BRP, bem como, posteriormente, a exumação das 

regiões de maior resistência, as quais se tornaram cada vez mais individualizadas e hoje 

correspondem aos relevos saprolíticos e cristas estruturais. Portanto, o relevo das BDs aparece 

como um indicador crucial para a localização de zonas de falhas em arenitos porosos e indica 
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um controle litoestrutural que fora utilizado ativamente pelo clima como forma de expor as 

superfícies mais resistentes da BRP, uma das bacias interiores cretáceas do nordeste setentrional 

brasileiro. 
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