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RESUMO

Este trabalho analisa o papel das zonas de falha com bandas de deformacdo na resisténcia 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, andlises de resisténcia e topografia, extracdo de
lineamentos e elaboracdo de modelos digitais de elevacao, perfis topograficos e ortomosaicos
de alta resolucéo. Observa-se que, em escala regional, hd uma heterogénea distribuicdo das
feicOes positivas de relevo, relacionadas com os sistemas de falhas de borda presentes na area
(falhas Portalegre e Malta), e estruturas deformando o arcabouco estrutural interno da bacia,
sendo o trend NE-SW predominante tanto no embasamento quanto na BRP. Os perfis
topograficos mostraram que existe uma correlacdo entre os altos topograficos e as ocorréncias
de bandas de deformacéo (BDs). Elas estdo presentes nas zonas de dano das falhas que afetam
a bacia, onde se apresentam como enclaves de resisténcia ao intemperismo diferencial e
modelam cristas estruturais. Esses relevos mais elevados correspondem as porcdes internas a
zona de dano e, com a diminuicdo da deformacdo, as estruturas sedimentares primarias ficam
expostas. A medida que se afasta da zona de falha, a topografia apresenta-se rebaixada e plana,
favorecendo a presenca de coberturas eluviais. Essas informagdes permitiram concluir que o
relevo da BRP, nos casos proximos das zonas de falha, apresenta condicionamento estrutural
associado a episodios deformacionais que afetaram a resisténcia mecanica dos arenitos,

levando, assim, a formac&o de cristas estruturais.

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

Exumacao.



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 INTRODUCAO

A ciéncia geomorfol6gica, ao estudar as formas de relevo, carrega em seu principio
basico o fato de que a superficie terrestre resulta da acdo de agentes enddgenos e exdgenos
(PENCK, 1924). A erosao, enquanto fator externo, atua na desagregacdo das rochas, de forma
desigual e seletiva; destarte, a diversidade de formas encontradas na Provincia Borborema esta
vinculada a configuracao litologica heterogénea que, mediante o processo de erosdo diferencial,
salienta aquelas que sdo modeladas nas rochas mais resistentes (SANTOS; BRITO NEVES,
1984; MAIA; BEZERRA, 2014).

No processo de evolucdo das formas de relevo, a configuracdo litoestrutural e a
topografia sdo fatores intrinsecos, visto que propriedades estruturais e litologicas das rochas
influenciam no desgaste diferenciado, atuando nas litologias menos resistentes e destacando
aquelas que, por sua resisténcia, garantem a permanéncia (WATERS, 1954; LUPIA-
PALMIERI, 2004; EGGLETON, 2017). Entre os dominios geoldgicos existentes, bacias
sedimentares continentais sdo regides que resguardam relacGes intimas com a atividade
tectbnica: processos enddgenos controlam a regido de descarga e encaixe de sedimentos,
condicionam as sequéncias sedimentares e a estrutura interna da bacia e favorecem a sua
exumacdo, revelado pelos altos e baixos topogréaficos presentes no relevo (LEEDER, 1997;
MCCANN; SAINTOT, 2003; HOLFORD et al., 2009).

Processos de diagénese podem contribuir para uma dureza maior nos litotipos
sedimentares do que nos cristalinos, uma vez que os ultimos podem ser mais facilmente
dissecados por causa de sua anisotropia, caracteristica bastante comum em litotipos
metamorficos e mesmo igneos (SGARBI, 2012b; FOSSEN, 2017). Essa caracteristica pode
ainda ser mais saliente quando processos tectdnicos estdo envolvidos: em rochas de alta
porosidade, regimes rupteis cataclasticos em niveis pouco profundos (1 km) podem contribuir
na reducdo da porosidade e da permeabilidade das rochas sedimentares, garantindo, assim, sua
maior resisténcia aos processos erosivos (FOSSEN, 2010).

E sabido que fatores como o teor do material sedimentar e a cimentagao posterior
mediante o intemperismo podem fornecer maior resisténcia aos arenitos, dando-os maior
coesdo e fazendo com que antigas areas agradacionais se tornem altos topogréaficos, em um
processo conhecido como inversao de relevo (SCHWARZ, 1994; PAIN; OLLIER, 1995; PAIN
et al., 2007). Todavia, influéncias tectdnicas, como a reativacdo de falhas do embasamento

(ASEEV et al., 1983), podem reconfigurar estruturalmente e texturalmente o arenito poroso,
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dando a ele um caréter mais maci¢o e, consequentemente, mais resistente ao intemperismo
diferencial. Assim, movimentagdes tectdnicas ao longo de falhas se refletem em caracteristicas
lineares, como cristas estruturais, denunciando a anisotropia regional (HEDDI et al., 1999;
JORDAN, 2003).

Quando sujeitas a esforgos, rochas porosas, como os arenitos, tendem a formar
estruturas conhecidas como bandas de deformacdo — BDs (FOSSEN et al., 2007; FOSSEN;
BALE, 2007). As BDs sdo estruturas deformacionais resultantes de fluxo cataclastico ou
granular e que apresentam espessuras milimétrica a centimétrica e extensdo que nao passa dos
100 m (AYDIN; JOHNSON, 1978; ZAKY, 2017; FOSSEN et al., 2007; 2010). Essas estruturas
foram identificadas em arenitos nas regides de Utah, Sinai, Provenca e Marte (OKUBO et al.,
2009; FOSSEN, 2011; BALLAS et al., 2014; ZAKY, 2017).

Em virtude da friccdo, compactacdo e cominuicdo dos grdos, as BDs sdo
coincidentes com as fracGes mais resistentes do arenito por causa de sua maior resisténcia em
relacdo ao protélito (AYDIN, 1978; SHIPTON et al., 2005; ZAKY, 2017; RODRIGUES;
SILVA, 2018). Nesse contexto, propriedades petrofisicas dos arenitos sdo alteradas em relacao
a rocha hospedeira, apresentando diferencas mais significativas a medida que a deformacéo
ganha complexidade (FAULKNER et al., 2010; PONTES et al., 2019).

A presenga de BDs e sua significancia em algumas bacias sedimentares brasileiras,
como as bacias do Tucano (RODRIGUES; SILVA, 2018), Parand (STRUGALE et al., 2007;
RODRIGUES et al., 2015), Araripe (ARAUJO NETTO et al., 2012) e Rio do Peixe (ARAUJO
et al.,, 2018; PONTES et al., 2019); contudo, a repercussdo geomorfoldgica em zonas de
deformacéo e o papel das BDs no condicionamento estrutural do relevo é um problema que
carece de investigacOes aprofundadas. Além disso, trabalhos sobre o controle estrutural das
regibes sedimentares, no nordeste setentrional brasileiro, estiveram mais restritos a evolugao
das regifes que experimentaram soerguimento e inversdo de relevo mais expressivos, como 0
platd da Borborema, os macicos de Portalegre e Martins e as bacias Araripe, Potiguar e Paraiba
(MORAIS NETO et al., 2009; OLIVEIRA; MEDEIRQOS, 2012; BEZERRA et al., 2014,
MARQUES et al., 2014; PEULVAST; BETARD, 2015; MAIA et al., 2016; ALVES et al.,
2019; GARCIA et al., 2019; BEZERRA et al., 2020).

Dessa forma, o presente trabalho analisa a influéncia das zonas de falhas com
bandas de deformacéo na resisténcia ao intemperismo de bacias sedimentares afetadas por
deformacdo, trazendo como estudo de caso a Bacia Rio do Peixe — NE do Brasil. As analises
se deram por meio de sensoriamento remoto, trabalhos de campo e analises gerais da bacia e,

posteriormente, em escala local, onde fizemos levantamentos de dados estruturais, resisténcia
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e caracteristicas das bandas de deformacéo. Além disso, selecionamos dois pontos especificos,
nos quais fizemos imageamento por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), processamento de
ortomosaicos e elaboracdo de modelos digitais de elevacdo (MDE).

A presente dissertacdo foi dividida em capitulos com os fins de apresentar,
caracterizar e descrever os aspectos geoldgicos da &rea (capitulo 2), mostrar o referencial
tedrico que norteou a pesquisa (capitulo 3), descrever os métodos utilizados para afericdo de
dados (capitulo 4), detalhar os resultados encontrados (capitulos 5 e 6) e dialoga-los com as

discussoes ja realizadas com base em estudos na BRP (capitulo 7).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

» Analisar o papel das bandas de deformagdo na resisténcia ao intemperismo
diferencial de bacias sedimentares afetadas por deformacéo, trazendo como estudo

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

1.1.2 Objetivos Especificos

> Verificar o contexto geoldgico e tectbnico que originou as bases de sustentacdo da
area de estudo;

> ldentificar a influéncia dos padr@es (direcdes e densidade de lineamentos positivos)
sobre a dindmica geomorfoldgica da area em questdo e seu entorno imediato;

> Relacionar as ocorréncias de bandas de deformacdo com os altos topograficos
encontrados na BRP;

> Investigar o significado da configuracdo litoldgica (porosidade, permeabilidade,
propriedades mecéanicas) na resisténcia diferenciada das cristas estruturais em
relacdo ao seu entorno;

> Averiguar a contribuicdo dos elementos estruturais, tectonicos, litologicos e

climaticos para a exumacao das cristas da area de estudo.
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2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

“[...] Chao!

Quando quer descer, faz uma ladeira
Chéo!

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

(Lenine e Lula Queiroga)

A Bacia Rio do Peixe (BRP), area de estudo, esté localizada na por¢do centro-sul
do nordeste setentrional brasileiro (Figura 1) e apresenta uma area de 1250 km?. As principais
localidades situadas na BRP s&o Uiralna, Sousa, Sd0 Jodo do Rio do Peixe, Triunfo, S&o
Gongcalo e Varzea da Ema, ambas posicionadas no extremo noroeste do estado da Paraiba.

A regido esta situada no nucleo semiérido, com médias pluviométricas anuais entre
700 mm e 1.000 mm, assim como grande parcela da Regido Nordeste do Brasil (ALVARES et
al., 2013; FRANCISCO; SANTOS, 2017). Nessa regido tropical, as precipitacfes torrenciais
sdo concentradas entre o fim do verdo e meados do outono (PETERSON; HAUG, 2006),
caracterizando uma fase Umida 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
regido é a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT (FERREIRA; MELLO, 2005), cuja
expressividade esta suscetivel aos episddios de ElI Nifio, implicando em reducdo da
pluviosidade (HAYLOCK et al., 2006), e La Nifia, quando ha elevacdo nas precipitacdes
(RODRIGUES et al., 2017). A configuracao atual climatica decorre das mudancas na insolacéo
causadas pela precessdo e pela obliquidade, o que afetou a posicdo e intensidade da ZCIT e
resultou no tipo climatico semiarido (UTIDA et al., 2020).

Em virtude desse contexto climatico, a area possui ocorréncias de solos rasos, as
vezes pedregosos, ou mesmo apresentando gretas de contracdo; nas regides mais ingremes, €
comum encontrar afloramentos rochosos de até 3 m de altura e cristas estruturais. A regido 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 esta circundada por rochas cristalinas modeladas em cristas que
apresentam uma variagdo de até 50 m na zona de contato das litologias e possui amplitude
altimétrica no interior da bacia de até 100 m. Pela classificacdo geomorfoldgica mais recente, a
area se enquadra na unidade geomorfologica Superficie Sedimentar Rebaixada (SSR), enquanto
forma agradacional, no mesmo contexto das demais pequenas bacias intracratbnicas do
nordeste setentrional brasileiro (COSTA et al., 2020).
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo e mapa geoldgico da BRP. A — Mapa de localizacdo
da area de estudo em relacdo a América do Sul; B — Porc¢éo central do nordeste setentrional
brasileiro, com as principais bacias sedimentares e indicagdo das principais zonas de
cisalhamento; C — Aspectos geoldgicos da BRP e entorno, com a indicacéo das sub-bacias,
unidades litoldgicas e estruturas tectdnicas. Sb-1 — Icozinho; Sh-BF — Brejo das Freiras; Sh-S
— Sousa; Sh-P — Pombal.
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Fonte: Elaborado e simplificado com base nos dados de Castro et al. (2007), Medeiros et al. (2008) e Nogueira et
al. (2015). Os circulos brancos indicam as principais sedes municipais.

Geologicamente, a area esta inserida na por¢ao setentrional da Provincia Estrutural
Borborema —PB, que corresponde a um conjunto de terrenos al6ctones que foram amalgamados
durante a Orogenia Brasiliana, resultante da colisdo entre os cratons Amazoénico, Séo
Luis/Oeste Africano e Sao Francisco/Congo-Kasai (SANTOS; BRITO NEVES, 1984; BRITO
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NEVES et al.,, 2000). A elevada complexidade dos terrenos da Provincia Borborema
Setentrional resultou na divisdo em cinco dominios estruturais, sendo a area pertencente a dois
deles (Figura 2): (i) Dominio 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 Ords; (ii) Dominio Rio Piranhas-Seridd
(DPS), limitado a leste pela Zona de Cisalhamento Portalegre, a sul pelo Lineamento Patos e a
oeste pela Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara (SA et al., 2014).

Figura 2 — Dominios estruturais, principais zonas de cisalhamento da Provincia Borborema
Setentrional e localizacéo do poligono de estudo.

Dominios tectdnicos

DCC - Dominio Ceara Central Batimetria (em metros)

DJ - Dominio Jaguaribeano
DPS - Dominio Rio Piranhas-Serido

—
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N
£l

OEOCH

DZT - Dominio Zona Transversal

. - Limites dos dominios
Unidades litolégicas
[ Bacias sedimentares Capitais

I Granitoides brasilianos .
Area de estudos

Zonas de cisalhamento

1 - Patos

2 - Joao Camara

3 - Portalegre

4 - Senador Pompeu

Fonte: Modificado de MEDEIROS et al. (2005).
Esses terrenos passaram por um intenso processo de deformacdo e
rejuvenescimento dos blocos ja existentes, fechando antigas superficies oceénicas e

ocasionando uma complexa colisdo, similar a que atualmente ocorre na Cordilheira do Himalaia
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(ARTHAUD, 2007). A colagem de regides cratonicas desenvolveu, em um primeiro momento,
uma consideravel faixa supracrustal de rochas metassedimentares, originou zonas de suturas de
antigas litosferas oceanicas, além de expressiva acrecdo continental (SOUZA et al., 2016). Em
seguida, zonas de cisalhamento transcorrentes de direcdes E-W, NE-SW, NW-SE e, em menor
expressividade, N-S, foram estruturadas, as quais foram condutos para a atividade plutdnica ao
longo do Ediacarano e do inicio do Cambriano (NEVES et al., 1995).

A colisdo neoproterozoica pode ser dividida em dois grandes momentos: (i)
Orogenia Oeste do Gondwana (620 Ma — 600 Ma), que aglutinou a porcdo oeste da PB,
respondendo pelo trend de deformacdo 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 formacdo de uma consideravel faixa dobrada E-W, além da
rotacdo gradual em sentido anti-horario, respondendo pela estruturacdo de zonas de
cisalhamento de dire¢gdes NNE-SSW e N-S (VAUCHEZ et al., 1995).

Tabela 1 — Geologia simplificada do embasamento.

NEOPROTEROZOICO

+580 Ma — £540 Ma = Granitoides brasilianos Granitos, granodioritos e dioritos
PALEOPROTEROZOICO
Grupo Serra de Séo Biotita xistos, metaconglomerados e
+1,7 Ga , P
José calcissilicaticas
+1,7 Ga Grupo Oros Micaxistos, gnaisses e marmores
) Biotita augen gnaisses e
+1,8 Ga-*2 Ga Ortognaisses )
leucortognaisses
Ortognaisses, metassedimentares,
12,1 Ga Complexo Jaguaretama ) )
marmores e quartzitos
o Gnaisses e migmatitos indiferenciados,
+2,25 - +2,15 Ga Complexo Caico - )
metavulcénicas e metassedimentares
ARQUEANO
2,7 Ga Complexo Granjeiro Gnaisses, anfibolitos, quartzitos

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados de MEDEIROS et al. (2008).



25

Sendo assim, o embasamento que encaixa a BRP (Figura 1C) representa uma
superposicdo de litotipos arqueanos representados pelo Complexo Granjeiro, complexos
metaplutdnicos paleoproterozoicos representados por Jaguaretama e CaicO, ortognaisses
paleoproterozoicos, sequéncias metassedimentares e metavulcanicas paleoproterozoicas dos
grupos Oros e Serra de Sao José e intrus@es brasilianas (Tabela 1) (MEDEIRQOS et al., 2008).

As descontinuidades ducteis decorrentes da Orogenia Brasiliana foram,
posteriormente, reativadas em ambiente fragil, o que favoreceu o alojamento de bacias
sedimentares no Cretaceo (SENANT; POPOFF, 1991). Isso porque a abertura do Oceano
Atlantico gerou esforcos distensivos N-S e compressao E-W, promoveu a reativacao das zonas
de fraquezas brasilianas e estruturou zonas de rifte que compdem grande parcela das bacias
interiores transtracionais do nordeste brasileiro (FRANCOLIN; SZATMARI, 1987;
FRANCOLIN et al., 1994).

A BRP é uma dessas bacias localizadas no nordeste setentrional brasileiro que
foram resultantes do processo inicial de separagdo da Gondwana, ocorrida entre 140-120 Ma,
responsavel por promover a reativacao das zonas cisalhantes pré-cambrianas e a abertura de um
rifte NE-SW pelo processo de distensdo NNW-SSE (FRANCOLIN et al., 1994; NOBREGA et
al., 2005). O processo de estiramento teve implicacdo na formacdo 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 (MATQOS, 1992).

A BRP é considerada uma bacia do tipo semi-graben, cujas bordas falhadas
permitiram a formacdo e a evolucdo das sub-bacias de Brejo das Freiras, Sousa e Pombal
(Figura 1C), separadas por horsts (FRANCOLIN et al., 1994). Cada sub-bacia resguarda uma
relacdo estrutural direta com os principais sistemas de falhas existentes na area, 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, hd um alto estrutural chamado Horst de Santa Helena,
rampa obliqua normal sinistral que conecta os dois semi-grabens (NOGUEIRA et al., 2015).

A BRP é preenchida pelos sedimentos siliclasticos do Grupo Rio do Peixe, que
correspondem as formacgfes Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas (BRAUN, 1969;
MABESOONE; CAMPANHA, 1974), cujas idades estdo entre o Berrasiano e o Barremiano
(FRANCOLIN et al., 1994). Arenitos e conglomerados séo os principais litotipos da Formacéo
Antenor Navarro, cuja localizagdo coincide com as bordas flexurais das sub-bacias, repousando
discordantemente sobre 0 embasamento pré-cambriano (MEDEIROS et al., 2008). A Formacao

Sousa apresenta siltitos e folhelhos, bem como margas calcérias e arenitos com marcas
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onduladas. Do ponto de vista estratigréafico, a Formacao Rio Piranhas é considerada a unidade
mais recente, composta por conglomerados, brechas e arenitos grossos, cujas ocorréncias estéo
restritas as falhas de borda da BRP. As paleocorrentes dessa formacao sugerem que as areas-
fonte de sedimentos foram as ombreiras dos semi-grabens, bem como o carater sintectonico de
sua deposicao.

A reativagdo 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 evolucdo da BRP, em estagio rifte, se deu por
meio de esforcos distensionais de diregio NNW-SSE e ocasionaram a reativacdo das zonas de
cisalhamento NE-SW e E-W (FRANCOLIN et al., 1994). Evidéncias desses processos
tectdnicos, atuantes na formacdo 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 reativacdo da falha em diferentes niveis da crosta (NOGUEIRA et al., 2015).

A BRP apresenta bandas de deformac&o cataclastica e filossilicatica, concentradas
principalmente nos depdsitos pertencentes a Formacdo Antenor Navarro, compondo 0S
elementos arquiteturais de zonas de falha, constituindo, portanto, enclaves lineares de maior
resisténcia ao intemperismo (PONTES et al., 2019; NICCHIO et al., 2018). As bandas de
deformac@o ocorrem como estruturas do tipo single ou cluster e sdo mais frequentes nos
arenitos mal selecionados e nas zonas de influéncia direta da deformagéo, constituindo
estruturas importantes nas zonas de dano de falhas na BRP (ARAUJO et al., 2018).

Com o passar do processo de separacdo da Gondwana, ao passo que os Andes se
elevavam, a Dorsal Mesoatlantica se estruturava até a conclusao do rifteamento, quando tensdes
e relevos induziram a uma compressdo horizontal. Atualmente, a Provincia Setentrional
Borborema encontra-se submetida a tensdes compressivas E-W decorrentes das atividades
andinas e mesoatlanticas, além da compensacdo litosférica decorrente da flexura marginal
(ASSUMPCAO, 1992; BEZERRA et al., 2011).

Segundo Vasconcelos et al. (2020), no Cenozoico, esforgos originados nas bordas
da Placa Sulamericana, mais especificamente na cadeia andina e dorsal meso-oceanica,
inverteram as bacias por meio das reativagoes 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 area passou por um processo de inversao e
deformacdo em estdgios sin e pos-rifte, repercutindo na reativacdo das descontinuidades
presentes, com componente reversa: a reativacdo de Portalegre (NE-SW) foi responsavel por

inverter a bacia, sendo a escarpa SE de Brejo das Freiras um produto da inversao pos-rifte.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

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

rochas sedimentares

A paisagem nordestina € fortemente condicionada pela relativa resisténcia aos
processos erosivos, pautada nas caracteristicas quimicas e fisicas do substrato rochoso (MAIA,;
BEZERRA, 2014). A medida que o processo de dissecacdo avanca e se intensifica, com a
alteracdo e posterior remoc¢do do material alterado, uma superficie irregular se origina, onde
rochas mais resistentes estdo em altimetrias mais elevadas do que rochas menos resistentes, que
sdo erodidas mais rapidamente (LUPIA-PALMIERI, 2004).

O estudo das propriedades mecanicas e das caracteristicas mineraldgicas das rochas
€ um passo importante na compreensdo de fatores como resisténcia e susceptibilidade a juntas
e fraturas (YUSOF; ZABIDI, 2016). No caso de rochas cristalinas, essas caracteristicas
envolvem tamanho dos gréos, composicdo de minerais primarios, trama e fabric da rocha; ja as
litologias sedimentares sdo marcadas pela densidade de fraturamento, pela composicdo dos
estratos dos detritos, pela porosidade e pelo grau de deformacdo (FOSSEN, 2017). Tais fatores,
em combinacdo, sdo fundamentais para entender a tendéncia das rochas frente aos processos de
intemperismo.

O intemperismo é um dos processos mais importantes para o equilibrio da crosta
terrestre; por meio dele, as condicdes climaticas podem afetar as propriedades mecanicas,
reduzindo sua resisténcia e sua estabilidade aos movimentos de massa (BORELLI et al., 2014).
Ele é definido como sendo a alteracdo e decomposicéao de rochas proximas a superficie da Terra
por processos quimicos ou fisicos (SELBY, 1993).

No processo de evolucdo das formas de relevo, a relacdo entre fatores como a
configuracdo litoestrutural e a topografia parece ser bastante Obvia, visto que a evolucao
geomorfoldgica é controlada pelos processos dissecativos que atuam sobre a rocha
(EGGLETON, 2017), de forma desigual. Esse condicionamento do relevo se da pelo processo
de intemperismo divergente, no qual as propriedades estruturais e litologicas das rochas
influenciam no desgaste diferenciado, arrasando as litologias menos resistentes e destacando
topograficamente as menos suscetiveis (BREMER, 2004; LUPIA-PALMIERI, 2004).

A compreensdo da evolucdo das formas de relevo perpassa por aspectos como

evolugdo tectonica, alternancias climaticas, propriedades mineraldgicas das rochas e sua trama



28

estrutural; sendo assim, de forma sintética, pode-se dizer que os principais elementos que
modelam o relevo sdo a estrutura, a tectonica, a litologia e o clima (BARBOSA; MAIA, 2018).
Tal linha de raciocinio segue a abordagem morfoestrutural, que enfoca o condicionamento do
relevo frente a natureza litolégica, ao comportamento das camadas e aos setores de fraqueza
presentes na crosta, aspectos que refletem a influéncia dos agentes endégenos (SAADI, 1998;
CORREA et al., 2010).

3.1.1 Esforgos tectonicos

O primeiro componente a ser analisado na evolucdo geomorfoldgica de rochas
sedimentares no nordeste setentrional brasileiro é a tectdnica, aqui compreendida como o
contexto histérico de formacdo e transformacdo das rochas. A anélise desses aspectos € feita
por meio do Ciclo de Wilson, que, por meio da Teoria da Tectonica de Placas, explica 0s
principais processos ocorridos nos limites entre placas, sendo os principais deles as colisdes
continente-continente e continente-oceano, bem como o rifteamento e abertura de oceanos, nas
regides intraplacas. A agdo das placas tectonicas auxilia no entendimento da movimentagéo
dindmica de acrecdo e fissdo dos continentes, responsaveis por modelar continuamente a
geografia dos terrenos da Terra (SGARBI, 2012a).

Ao longo do tempo geoldgico, a dindmica de separacdo dos continentes implica em
processos de rifteamento, para onde os sedimentos resultantes da acdo do intemperismo séo
direcionados e, com isso, bacias sedimentares s&o estruturadas (LEEDER, 1997). Para
compreender as rochas que modelam o relevo atual, os processos pretéritos sdo importantes,
uma vez que a formacdo dessas rochas esta vinculada a esforgos tecténicos que formaram
descontinuidades responsaveis pela variacdo do nivel de base, redirecionando o fluxo e a
deposicdo de sedimentos, bem como processos de deformacdo que alteram as propriedades
mecanicas (FOSSEN, 2017).

Nesse sentido, a relacdo entre a Geomorfologia e 0s processos tecténicos tem
fornecido subsidios mais sdlidos e profundos a compreensdo espago-temporal acerca da
evolugdo das morfologias (VITTE, 2008). Uma vez que a acdo tectdnica reorganizou as
configuracdes mineraldgicas e estruturais e transformou as rochas ao longo do tempo geologico,
0 intemperismo tenderd a atuar, por meios fisicos ou quimicos, nos locais onde as reacGes

quimicas e as linhas de fragueza sdo mais propensas a serem dissociadas.



29

3.1.2 Estruturas tectbnicas

O segundo fator € o arcabouco estrutural, que corresponde a configuracéo
geométrica das rochas, elemento resultante da acéo tectdnica ao longo do tempo geologico.
Processos deformacionais podem ocasionar a formacdo de fraturas extensionais ou zonas de
cisalhamento, ou mesmo a formacéo de bandas de deformacao, no caso de rochas sedimentares
porosas (FOSSEN, 2017). Tais registros podem dizer muito acerca da historia de deformacao,
especialmente quais 0s processos podem ter ocasionado mudancas na textura do conjunto
rochoso, repercutindo diretamente no grau de resisténcia litologica.

Essas evidéncias podem ocasionar influéncias ativas ou passivas no processo de
intemperismo, refletindo, consequentemente, na modelagem de formas de relevo
(BIGARELLA, 2007). A existéncia de padrdes de descontinuidades pode estar vinculada a
existéncia de juntas, fraturas e falhas, que séo respostas das deformacdes ddcteis e rapteis que
podem estar dispostas, no relevo, enquanto altos ou baixos topograficos, por meio de
lineamentos estruturais, que, resumidamente, sdo fei¢des lineares ou levemente curvas, que sao
mapeaveis 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 visdo mais
complexa dos fatores; contudo, todos eles se estampam no terceiro elemento de andlise: a
litologia. A configuracdo mineraldgica das rochas, que abrange suas propriedades mecanicas e
quimicas, é reflexo do arranjo cristalino dos minerais, expresso por meio do tamanho, da
composicao, da orientacdo e do comportamento dos grdos (FERNANDES, 2012), sendo um
importante elemento a se considerar na resisténcia desigual das rochas (BORELLI et al., 2014).
Além disso, porosidade e permeabilidade sdo fatores que interferem diretamente na resisténcia
de rochas sedimentares ao intemperismo quimico, visto que baixas taxas indicam que a
penetracdo de agua nesses ambientes é dificultada e que a rocha possui maior resisténcia ao
intemperismo (PONTES et al., 2019).

Esses aspectos permitem trazer a correlacdo litologia/relevo para além da genérica
diferenciacdo de unidades litoestratigréficas, visto que rochas sedimentares podem possuir

variagdo composicional em fungdo das facies dentro de uma mesma formagdo sedimentar
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(TUCKER, 2014). Variagdes facioldgicas ou texturais podem estar vinculadas com a resisténcia

diferenciada em um mesmo tipo litologico.

3.1.4 Clima

Outro fator a ser considerado € o clima, visto que o regime climatico influencia no
tipo de intemperismo que ocorrera sobre as rochas e o seu papel na erosdo seletiva
(EGGLETON, 2017). Muitas das fei¢Oes que caracterizam as morfologias das cristas estruturais
e dos relevos saproliticos encontram-se vinculadas aos processos de dissolugdo que ocorreram
ao longo de superficies em meio a um paleoambiente epigénico (TWIDALE; BOURNE, 1975).
Por esta razdo, compreender a dindmica paleoclimética pode ajudar a compreender os antigos
ambientes aos quais as rochas foram submetidas.

A Era Cenozoica é caracterizada pelas diversas oscilagbes climéaticas no nordeste
setentrional brasileiro (CLAUDINO-SALES; PEULVAST, 2007), intensificando 0s processos
erosivos e permitindo exumar a superficie as rochas que se encontravam em subsuperficie. E
sabido que grande parte do relevo cristalino aflorado é decorrente do processo de exumacéo das
zonas de cisalhamento brasilianas (MAIA; BEZERRA, 2014). Isso significa que, em tempos
pretéritos, a ocorréncia de uma cobertura pedogenética foi responsavel pela desagregacdo do
substrato rochoso, todavia as alternancias entre os tipos Umido e seco possibilitaram a remocéo
do solo e a posterior exposi¢do das litologias que se encontravam em subsuperficie (VITTE,
2005). Sendo assim, 0 manto de intemperismo e 0S processos erosivos anteriores e posteriores
a exumacdo 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 semiarido desde o Cretaceo, esse contexto
se difere sutilmente daquele ocorrido entre 16 Ma e 7 Ma (LIMA, 2008), onde, no Nedgeno, a
regido tinha o mesmo tipo climatico da Amazénia, ou seja, tropical tmido (DILL et al., 2013).
O Cenozoico mostra um nordeste mais Umido do que o atual, especialmente nas transicoes
Plioceno/Pleistoceno e Pleistoceno/Holoceno, tendo como destaque o Ultimo interestadial e o
ultimo maximo glacial (GURGEL, 2012). Contudo, um dos periodos mais recentes de
mudancas climéticas expressivas se deu durante o Holoceno Médio, quando a mudanga nos
pardmetros orbitais ocasionou diminui¢cdo do teor de CO2 e menor incidéncia 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 excecao do nordeste brasileiro, onde a circula¢do atmosférica era do tipo
moncao conferiu a regido um teor de umidade mais pronunciado em cerca de 10% (MELO;
MARENGO, 2008). Dessa forma, os episodios ocorridos nos periodos recentes foram
fundamentais para a dissecacdo e morfologia das bacias sedimentares do nordeste setentrional
brasileiro, uma vez que, em consonancia com 0s processos de reativagao de falhas, o clima pode
utilizar as descontinuidades do terreno como seu principal ponto de partida para o desgaste e a

posterior remocéo de sedimentos, individualizando as formas mais resistentes.

3.2 Deformacdao e propriedades petrofisicas

Ao longo do tempo geoldgico, processos de fissdo dos continentes respondem pela
deposicdo de sequéncias sedimentares, bem como pela perturbacdo dos terrenos, alterando o
seu estado (GROTZINGER; JORDAN, 2013). Qualquer processo que exceda a resisténcia da
rocha e ocasione a mudanca de comprimento ou forma da rocha pode ser definido como
deformacéo e ela pode ser impressa por meio de falhas, fraturas, clivagens ou zonas de
cisalhamento (FOSSEN, 2017). Contudo, esse processo ndo € uniforme, visto que cada rocha
apresenta sua propriedade fisica.

Segundo Fossen (2017), a ciéncia dos materiais trata de dois importantes
fendmenos relacionados a esforcos e a alteracdo das propriedades das rochas frente a
deformacéo, que séo o endurecimento e o amolecimento por deformacdo. No endurecimento
por deformacdo, para que a rocha seja deformada, mais esforco serd necessario, uma vez que
as rochas apresentam maior resisténcia com o passar da deformacdo, diferentemente do
amolecimento por deformacdo, onde uma menor quantidade de esforco € necessaria.

No caso da estruturacéo das bandas de deformacao, o intertravamento dos gréos em
regime raptil diminui os espagos vazios do arenito e ocasiona o endurecimento por deformacéo
(FOSSEN et al., 2007). Nesses regimes rupteis, € comum que 0s graos dos arenitos sejam
triturados e se reorganizem, quando a rocha passa por deformacdo (UNDERHILL;
WOODCOCK, 1987). Nesses casos, quanto maior for o grau de litificacdo de um sedimento
arenoso, a resisténcia coesiva também sera superior, e o grau de esforgo precisa ser maior para
que o fraturamento ocorra (FOSSEN, 2017).

As rochas podem apresentar comportamentos diferenciados de acordo com o tipo

de esfor¢o ao qual estdo submetidas, influenciando diretamente na sua resisténcia a deformacéo
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(YILMAZ; SENDIR, 2002; FOSSEN, 2017) ou mesmo ao desgaste advindo do intemperismo.
Tais aspectos podem justificar porque uma mesma unidade litoestratigrafica apresenta resposta

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

resisténcia a compressdo, modulo de Young e razdo de Poisson.

Porosidade — A porosidade é definida como sendo a razao entre 0s espagos
contidos na rocha e o volume total dela; assim, quanto maior for a
porosidade, mais facil sera 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).

Resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) — O valor, medido em MPa,
indica o valor de resisténcia que a rocha apresenta para sofrer compressao e
esta diretamente ligado com a dureza da rocha (NETO et al., 2016). E um
dos metodos mais utilizados para a analise mecénica das rochas (SAPARI;
ZABIDI, 2019).

Médulo de Young — O mddulo de Young mede a rigidez da rocha e
descreve a capacidade que a rocha possui de resistir a deformacéo, dada pela
relacdo entre tensdo (ou estresse uniaxial) e deformacdo (FOSSEN, 2017).
Quanto menor for o0 modulo, mais facilmente a rocha sera deformada.
Razdo de Poisson — A razdo de Poisson € dada pela razdo entre as
deformacdes transversal e longitudinal, indicando um carater ruptil (valor
préximo de 0) ou ddctil (valor préximo de 1) da rocha (PONTES, 2017).

3.3 Bandas de deformacao (BDs)

Em rochas ndo ou pouco porosas, € comum que o esfor¢co proveniente da

deformacdo se destaque em fraturas, descontinuidades nas propriedades mecénicas que

representam os pontos de rompimento; por causa dessa reducdo de coesdo litoldgica, 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 deformacgédo se estampa por meio de estruturas deformacionais denominadas bandas de

deformagdo — BDs (Figura 3). Essas estruturas se apresentam como faixas finas, cujas
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espessuras variam entre milimétrica a centimétrica e extensdo que ndo passa dos 100 m
(SOLIVA et al., 2016; FOSSEN et al., 2007; 2010).

Figura 3 — Banda de deformacdo (BD) em Utah (EUA).

Fonte: Adaptado de FOSSEN e BALE (2007).

As BDs sdo diferentes das fraturas comuns por dois principais motivos: (i) o
mecanismo de deformacéo possibilita, no caso das fraturas, a formagdo de zonas de baixa
coesdo, enquanto a coesao é mantida ou mesmo aumentada nas bandas de deformacéo; (ii) o
processo de amolecimento por deformacédo é associado as fraturas, ao passo que as BDs tém
seu desenvolvimento explicado pelo endurecimento por deformacédo (FOSSEN et al., 2007).
Além disso, as BDs apresentam diferentes mecanismos de deformacgdo, como fluxo
catacléstico, desagregacao, alinhamento de minerais filossilicaticos ou cimentacéo, fatores que
dependem da composic¢do mineralégica, do tamanho, da forma e do graus de selecdo dos graos
e do estado de esfor¢co (FOSSEN et al., 2007; FOSSEN, 2010; 2017).

A distribuicdo de BDs pode variar de acordo com o grau de deformacéo (Figura 4),
apresentando-se com maior frequéncia a medida que se aproxima do nucleo da falha
(SCHUELLER et al., 2013; ARAUJO et al., 2018). Nesse contexto, as propriedades mecanicas
desses arenitos sdo alteradas em relacdo & rocha hospedeira, uma vez que se tornaram mais
resistentes do que o protdlito (FAULKNER et al., 2010; ZAKY, 2017; PONTES et al., 2019).
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Figura 4 — Bloco diagrama com a relacédo entre o grau de deformacéo e a proximidade do
nucleo da falha.
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Fonte: Modificado de PONTES et al. (2019).

3.3.1 Tipos de bandas de deformacéo

1.1.1.1. Classificacéo de acordo com o modelo de formacéo de falhas

O modelo geral de formacéo de falhas em arenitos porosos, criado por Aydin e
Johnson (1978), traz o primeiro tipo de classificacdo, no qual as estruturas que podem aparecer
nas bandas de deformacédo podem ser classificadas em single, cluster e slip surface (Figura 5).
Com o inicio do processo deformacional, formam-se as primeiras estruturas (singles),
ocorrendo de forma isolada e, posteriormente, outras bandas comecam a se formar proximas as
existentes e elas passam a se conectar.

Ao passo que a deformacdo continua, formam-se zonas ou aglomerados de bandas
de deformacéo (cluster) com desenvolvimento associado ao endurecimento por deformagéo,
podendo apresentar fraturas cisalhantes em seu nacleo (FOSSEN, 2017). Quando houver uma
associacao de bandas bastante consolidada na zona de deformacdo, a porosidade estara reduzida
o suficiente para desenvolver esses grupos para estruturas conhecidas como superficies de

deslizamento (slip surfaces).
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Figura 5 — Modelo de formacgéo de falhas proposto por Aydin e Johnson (1978).
A —Singles; B — Conexdo de singles; C — Aglomeracéao de bandas (cluster); D — Slip surface.

A B

Fonte: Modificado de FOSSEN, 2017.

1.1.1.2. Classificacéo de acordo com a cinematica

Utilizando o critério cinematico, as BDs podem ser classificadas em bandas de
dilatacdo, cisalhamento e compactacdo, ndo descartando-se a possibilidade de hibridos (Figura
6). Redes de bandas de cisalhamento sdo mais comuns em ambientes extensionais — as quais
sdo atribuidas grandes reducdes de permeabilidade —, ao passo que bandas de cisalhamento
compactacionais sdo mais presentes em um cenario contracional — onde as redugdes de
permeabilidade sdo menos expressivas (SUN et al., 2011; SAILET; WIBBERLEY, 2013;
BALLAS et al., 2014).

Figura 6 — Tipos de BDs segundo a classificacdo cinematica.
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Fonte: Modificado de FOSSEN et al. (2007).
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1.1.1.3. Classificagédo de acordo com 0s mecanismos de deformacgdo

Se considerados 0s mecanismos de deformacao, as bandas de deformacédo podem
ser classificadas, de acordo com Fossen et al. (2007), em quatro principais tipos: desagregacéo,
filossilicatica, cataclastica e dissolucdo e cimentacdo (Figura 7). Bandas de desagregacdo sao
formadas a partir do fluxo granular (deslizamento e rotacdo de grdos) e apresenta baixissima
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 filossilicaticas, tipo
especial de banda de desagregacdo, na qual as argilas se misturam com os materiais granulares

e as micas se reorganizam, visto gque estdo induzidas pelo cisalhamento.

Figura 7 — Classificagdo de BDs com base nos mecanismos de deformagéo.
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Fonte: Modificado de FOSSEN et al. (2007).

Ja as bandas cataclasticas sdo marcadas pela forte fragmentacdo mecanica e pela
presenca de um nucleo com reducdo significativa dos gréos, repercussdes tipicas do fluxo
cataclastico (fraturamento de grdos). Essas estruturas foram descritas, primeiramente, por
Aydin e Johnson (1978) nos arenitos das regides de Utah, onde se detectou, entre outros
aspectos, que elas sdo geralmente coincidentes com pontos positivos por causa de sua maior
resisténcia em relagdo a seu entorno. Isso porque essas BDs sdo estruturas deformacionais
resultantes de fluxo cataclastico, ocasionando o intertravamento de grdos, 0s quais Sao
triturados e passam a ocupar o0s 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 0s principais estagios de desenvolvimento de bandas de deformacéo
catacléstica.
A — Gréos sendo esmagados devido a carga vertical;
B — Formacdo de uma faixa com catéclase leve;
C — O progresso da deformagdo ocasiona uma intensificagdo da cominuigdo dos gréos;
D — Desenvolvimento de uma banda de deformacéo ao longo de deslizamento discreto.

D

Fonte: Retirado de ZAKY (2017).

Processos de cimentacdo e dissolucdo do quartzo, ou mesmo de outros minerais,
podem formar bandas de deformacdo homdnimas, durante ou ap6s a deformacdo (FOSSEN et
al., 2007). Bandas de dissolucdo sdo marcadas por processos de compactacdo quimica em
profundidades rasas (2 km a 3 km), grdos menores do que a matriz e baixas evidéncias de
catéclases, enquanto bandas de cimentacdo se formam por meio de precipitacdo de minerais

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

A perspectiva adotada para a analise da evolugéo dos relevos estudados foi baseada
no Principio do Atualismo, sob uma ética da compreensdo dos elementos que, em interacdo
durante o tempo geoldgico, respondem pela morfologia atual (SALGADO-LABOURIOU,
1994). Esse principio define a existéncia de uma continuidade temporal dos processos fisicos,
expressa na afirmagdo “o presente ¢ a chave do passado”, e permite analisar a evolugdo da
paisagem a longo termo (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Utilizando o raciocinio evolutivo em longa escala de tempo geoldgica, a pesquisa
trabalhar4 com a Megageomorfologia, ramo da Geomorfologia que analisa os relevos em um
grande recorte temporal, buscando uma visdo global das formas terrestres (DOUGLAS, 1985).
A recomposicdo dos processos e sua repercussdo nas formas de relevo necessita da analise dos
processos geoldgicos com base na dindmica da Tectbnica de Placas e do Ciclo de Wilson
(CLAUDINO-SALES, 2002).

O conhecimento desses processos € fundamental para inferir e propor hipdteses e
modelos acerca dos fendmenos pretéritos que repercutem de alguma forma nos atuais relevos.
Enquanto ciéncia de cunho hipotético, a Geomorfologia possui caracteristicas de esséncia
pragmatica, como a utilizacéo 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 sdo importantes uma vez que a natureza € um sistema complexo em que a
analise de apenas uma variavel ndo é suficiente para dar conta da realidade, tampouco esse
sistema é fruto de uma genérica soma das partes (CHRISTOFOLETT], 1999). Logo, a analise
temporal de longo termo, utilizada pela presente pesquisa, se pautou em uma visdo holistica e
foi subsidiada pela correlacdo e interacdo entre as variaveis altitude, litologia, estrutura, grau
de deformacédo e clima, observando a relacdo desses elementos com o intemperismo e resposta
topogréfica nas porcbes deformadas da BRP.

Dessa forma, buscando atingir os objetivos propostos pelo presente trabalho, o
percurso metodoldgico da pesquisa (Figura 9) se debrugcou em nos seguintes momentos: (i)
levantamento bibliografico, que objetivou inventariar os dados e conceitos existentes; (ii)
trabalhos de campo; (iii) processamento de dados digitais; (iv) analises de gabinete e
correlagdes de dados; (v) elaboracgdo da dissertagéo.

Para a obtencdo dos resultados, optamos pela analise em trés principais niveis —
contexto regional, escala de afloramento e a visdo microscopica da rocha —, 0s quais

posteriormente foram correlacionados.



Figura 9 — Fluxograma de conducéo da pesquisa, relacionando titulo, objetivos, principio metodoldgico e procedimentos.
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CONDICIONAMENTO DO RELEVO AO LONGO DE ZONAS DE FALHA COM BANDAS DE DEFORMACAO NA BACIA
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Analisar o papel das bandas de deformacio na resisténcia ao intemperismo diferencial de bacias sedimentares afetadas por deformacio,
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1 Processamento de dados digitais

O processamento dos dados matriciais, em ambito regional, se fez a partir das
interpretacdes das imagens de radar AP 26766 _FBS F7050 RT1 e
AP_27014 FBS_F7050_RT1, pertencentes ao Modelo Digital de Elevacdo ALOS PALSAR
RTC (12,5 m de resolucdo e disponivel no link https://search.asf.alaska.edu/), em escala de
analises de detalhes em 1:20.000. J& os arquivos vetoriais utilizados como base foram os dados
litologicos e estruturais das folhas Sousa SB.24-Z-A e Cajazeiras SB.24-Z-A-1V. As analises
foram possiveis por meio dos softwares ArcGIS 10.3, QGIS 3.6.6, Agisoft PhotoScan e Global
Mapper 18, utilizando o Sistema de Referéncia de Coordenadas SIRGAS 2000 e EPSG 4674.

Apds o tratamento dos vetores, foi aplicado o raster ALOS com sombreamento com
azimute 300° em que se utilizou opacidade global de 60%, a fim de possibilitar o

reconhecimento da &rea, de forma mais didatica e mais agradavel ao visual.

4.1.1 Extracao de lineamentos estruturais

Os dados raster foram manipulados em ambiente SIG, onde foi possivel aplicar o
sombreamento das imagens ALOS PALSAR RTC de acordo com a selecdo das iluminacdes
horizontal e vertical. Para a extracdo de lineamentos, optou-se por fazer o procedimento manual
para coletar apenas as feiches positivas, visto que sdo a expressdo da deformacdo na
conformacao de cristas.

A extracdo dos dados se deu em duas escalas de visdo (1:20.000 e 1:100.000) a fim
de permitir maior detalhe e maior conformidade com a configuracdo do regional, evitando
possiveis equivocos com a vetorizagdo. O processo também separou 0 embasamento da BRP,
visto que a proporcao de lineamentos no primeiro é diferente do segundo: o embasamento tende
a ter uma quantidade consideravelmente superior por causa de sua idade e exposicdo aos
episodios deformacionais, o que poderia ter implicagdo direta nas rosetas de lineamentos, que
foram confeccionadas posteriormente.

As iluminagfes foram testadas no Global Mapper 18, o qual permitiu selecionar
aquelas que mostravam as fei¢Oes lineares com maior evidéncia. Essa op¢do metodologica
levou em consideracdo que a escolha de um sombreamento apenas poderia enfatizar uma
direcdo, ocultando outros possiveis dados. A fim de evitar confusGes com possiveis sombras

nos relevos, o &ngulo vertical utilizado foi de 60° e os azimutes testados foram escolhidos com
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seus complementares; ou seja, para uma imagem sombreada a 0°, favorecendo feicGes de
sentido E-W e observacdo da porcdo norte do raster, o outro angulo que complementaria a
analise seria 180°, permitindo a melhor visualizacdo da por¢édo sul da imagem dos lineamentos
E-W. Assim, os azimutes selecionados para a area foram 315°/135°, 45°/225°, 0°/180° e 90°/270°
(Figura 10).

Figura 10 — Distribuicdo dos azimutes complementares selecionados utilizados no
sombreamento das imagens.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para o levantamento dos lineamentos, foram utilizados os seguintes critérios: escala
fixa de 1:20.000 em niveis de detalhe, sendo retomada para 1:100.000 para analisar em
combinacdo com o regional; comparacdo da feicdo identificada com as demais iluminacdes
testadas; paralelismo com as maiores estruturas e sistemas na regido (NE para a regido a
nordeste da BRP; E para o sul da BRP, ENE para a porc¢do oeste da BRP; NW para a por¢éo
sudeste da BRP; e E e NE dentro da BRP).

A partir dos dados levantados, foram elaboradas as rosetas com as dire¢bes 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 dire¢Oes 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 direcdes dos produtos realizados com as informacdes preexistentes.

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

todo, na ferramenta Line Density do ArcGIS, que produz um dado matricial resultante do
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calculo do comprimento das fei¢des lineares levantadas. O software desenha um circulo ao
redor da célula da imagem e define um raio; assim, os trechos dos lineamentos que estiverem
dentro desse circulo terdo um valor (V) de comprimento especifico (C), sendo somados e
divididos pela area total dessa figura geomeétrica, resultando na densidade linear (Figura 11). O
produto desse processo € a criacdo de um raster no qual se deu uma classificacdo em cinco

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

Figura 11 — Concepcéo do célculo de densidade de lineamentos.

Lineamento 1
C,

IPixel

Raio

C,

C1 'V1+ CZ.VZ

Densidade linear = -
Area do circulo

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

4.1.2 Analise topogréfica

Foli, ainda, realizada uma composicéo 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 opcdo de ndo
utilizar a escala de cores do Atlas Shader se deu porque era preciso fazer uma composicao
personalizada que se adequasse a configuracdo topogréafica existente na BRP, visto que a escala
automatica deu maior énfase ao limite da bacia (Figura 12). Esse trabalho facilitou a
identificacdo das cristas presentes na area, evitando a perca de informacdo nas areas com

variacdo altimétrica mais sutil (Figura 13).
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Figura 12 — Visdo da topografia da BRP e entorno por meio da composicdo colorida Atlas
Shader.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 13 — Visdo da topografia da BRP e entorno por meio da composicao colorida
customizada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da juncéo desses dados, foram elaboradas seis sec¢des lineares (Tabela 2),
enfocando nas regides mais elevadas e/ou que apresentassem maior ocorréncia de bandas de
deformacéo, a partir dos dados de Araujo 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 — Descri¢éo das se¢es lineares realizadas a partir dos dados de sensoriamento
remoto e ocorréncias de BDs.

e 10 BFEJ(? das
Freiras
B-B’-B” 4,77 Breto das
Freiras
c-C’ 3,76 Sousa
D-D’ 4,26 Sousa
E-E’ 2,06 il
Freiras
F-F’ 2,72 Sousa

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Analises de campo

Com base nas informagbes mais representativas, foram realizados trabalhos de
campo a fim de reconhecer os possiveis afloramentos, identificar as bandas de deformacao e
analisar o comportamento geomorfoldgico dessas estruturas. Para as analises mais especificas,
foram escolhidas duas cristas estruturais que apresentassem repercussdo geomorfolédgica
significativa e realizadas coletas de dados das bandas de deformacao presentes, como direcéo,

porte, resisténcia e resposta morfologica na paisagem.

4.2.1 Dados aerofotogramétricos

Para a obtencdo desses dados em escala mais especifica, utilizamos o drone
Phantom 4 Pro (Figura 14), veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) que apresenta uma camera
com resolucdo de 21 MP. Os voos foram realizados no periodo da manha 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 homologos
fotoidentificaveis, permitindo a formacdo de modelos estereofotogramétricos convertiveis em
modelagens tridimensionais. As imagens foram obtidas por meio do software DJIgo, tiveram
80% de sobreposicdo lateral e frontal e apresentaram resolucao subdecimétrica, favorecendo a
identificacdo de fraturas e bandas de deformagéo.

As imagens individuais coletadas foram processadas no software Agisoft
PhotoScan, o qual gera uma nuvem de pontos densa e Unica, tendo como produtos resultantes
0s ortomosaicos e 0s modelos digitais de elevagdo. O processamento das imagens envolve 0s
seguintes passos: (i) a calibracdo das cameras; (ii) o alinhamento das fotografias a partir dos
pontos homologos; (iii) a formacao da nuvem de pontos com a identificacdo das coordenadas
X, y e z; (iv) a construcdo de um modelo tridimensional, onde a nuvem densa de pontos é
utilizada como nos, e a partir dai gera-se uma estrutura vetorial com topologia do tipo n6-arco
que representa a superficie através de faces triangulares que se conectam e originam uma malha
triangular irregular (TIN); (v) a geracdo de um modelo digital de superficie; (vi) e a producéo

de um ortomosaico.

4.2.2 Dados geomecanicos

Além dos dados supracitados, dois perfis de resisténcia a compressdo foram
realizados em um dos afloramentos visitados (Utah) com intuito de observar variagdes 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 se¢do B-B’-
B,
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Figura 15 — Localizacdo do afloramento utilizado para as anélises geomecanicas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Essas andlises de resisténcia foram realizadas em campo por meio de testes nao
destrutivos com o equipamento Martelo de Schmidt (Figura 16). De acordo com Aydin e Basu
(2005), o método de analise consiste em um émbolo carregador por mola que, quando
pressionado sobre arocha, tem sua energia disparada. Parte da energia remanescente do impacto
representa a resisténcia a penetracao (ou dureza) do material e a partir de relagdes empiricas é
possivel estimar propriedades como grau de intemperismo, resisténcia a compressdo, taxa de
penetracdo etc. Por isso, o0 martelo de Schmidt é utilizado de forma prética para a obtencéo de
dados de propriedades mecanicas da rocha, como a resisténcia a compressdo uniaxial (UCS). O

indice de dureza da superficie é dado pelo valor de rebote (VR).

Figura 16 — Martelo de Schimdt utilizado no levantamento de dados geomecanicos.

s

Também foi realizada descricdo petrografica em microescala para observar, em
escala microscopica, como as BDs da BRP afetam os arenitos e sua relagdo com a resisténcia.
Essa analise também objetivou verificar o comportamento dos arenitos, especificamente a

porosidade, com e sem deformagéo.
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4.3 Elaboracéo da dissertacao

A elaboracdo da dissertacdo consistiu na sintese dos dados encontrados e na
correlacdo dos trés niveis de escala. Os dados produzidos por este trabalho mostram uma
coincidéncia geral entre os fatores litoldgicos e estruturais e 0 comportamento geomorfoldgico
da Bacia Rio do Peixe, apontando, assim, para uma dissecacéo diferencial dada pelo controle
litoestrutural. A redacdo abordou: (i) controles estruturais em escala regional, por meio da
analise dos lineamentos positivos de relevo; (ii) arenitos da BRP e as principais estruturas
deformacionais encontradas na area, em escala de afloramento; (iii) dados de resisténcia dos
arenitos da BRP, comparando zonas deformadas com ndo deformadas em visdo microscopica;

(iv) comportamento geomorfoldgico dos arenitos da BRP.
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5 ANALISE DOS LINEAMENTOS POSITIVOS DE RELEVO

Os lineamentos positivos encontrados ndo apresentam distribuicdo e densidade
homogéneas. Os dados totais de feicdes positivas somaram 11 689, sendo 1667 (14,3%) deles
da BRP, enquanto 10022 (85,73%) sdo do embasamento. Quanto as dire¢des (Figura 17), o
comportamento das feicdes do embasamento apresenta uma direcdo principal (NE-SW) e uma
secundaria (E-W), enquanto a BRP é dominada por uma direcdo principal (NE-SW) e duas
secundarias (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 dire¢des dos lineamentos positivos do embasamento e da BRP.

Embasamento BRP
N N

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 18 — Distribuicéo de lineamentos positivos do embasamento e da BRP, correlacionando com geologia e dominios litoestruturais.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 19 — Densidade de lineamentos positivos, principais falhas e ocorréncias dos afloramentos que apresentam BDs.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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partir dos dados encontrados pela tabela a seguir.
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Em termos regionais, pode-se obter a relacdo geomorfoldgica da &rea de estudos a

Tabela 3 — Correlacéo litologia/lineamentos positivos/feicdes de relevo. Na coloracao
vermelha, estdo os dominios pertencentes ao embasamento; em marrom, a BRP.

Dominio

Litologias dominantes

Densidade de

feicoes positivas

Formas de relevo

Muito alta ) )
Complexo Jaguaretama e o Cristas e Macico do
1 o Média ]
granitoides Pereiro
Alta
Baixa ) -
_ o Cristas, superficie de
Ortognaisses, Complexo Média .
2 o o erosdo e pequenos
Caico e granitoides Alta )
) macicos
Muito alta
Muito baixa
3 Granitoides e Complexo Baixa Cristas e superficie de
Caico Média erosao
Alta
_ Meédia
Ortognaisses e Complexo ] )
4 . Alta Cristas e vales encaixados
Caico )
Muito alta
Baixa
. Antenor Navarro e Rio Muito baixa Superficie de eroséo e
Piranhas Média pequenas cristas
Alta
Média Pequenas cristas e
6 Antenor Navarro ) . B
Baixa superficie de erosdo
Muito baixa o
o ] Planicie e pequenas
7 Sousa e Rio Piranhas Baixa )
o cristas
Média

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1 Contexto litoestrutural do embasamento

No embasamento, a direcdo NE-SW é predominante na porcao norte da BRP e
gradua para E-W a sul da bacia. Tal comportamento coincide com o0 que se encontra nas
principais falhas da regido: a direcdo NE-SW também é presente tanto no sistema de falhas
Portalegre quanto nas falhas secundarias e nas zonas de cisalhamento posicionadas a oeste do
poligono analisado; ja a preferéncia E-W representa o sistema de falhas Malta que, por sua vez,
¢ condicionada pelo Lineamento Patos. Com relacdo a densidade de lineamentos, o
comportamento geral do embasamento varia entre as categorias baixa e muito alta (Figura 19)
e sua repercussao topografica é sua elevagdo que se encontra acima de 320 metros (coloragao
marrom na Figura 20). Dada a complexidade da configuracdo do embasamento, quatro
dominios litoestruturais foram demarcados para uma analise mais focalizada.

De forma geral, a por¢cdo a norte da BRP apresenta cristas orientadas em
concordancia com a Falha Portalegre, a qual estd marcada por uma anomalia magnética positiva
marcada por Castro et al. (2007) e se replica no alinhamento NE-SW de consideravel
continuidade. Essa regido € também dotada de outras falhas de direcdo NE-SW, as quais
também coincidem com os lineamentos de maior comprimento encontrados na porcao norte da
sub-bacia de Sousa. Vale destacar que essa regido possui uma deformacdo menos consideravel
do que a regido noroeste da bacia e isso fica perceptivel na diminuicdo do comprimento desses
lineamentos, que sO retoma expressividade a nordeste da BRP.

A porcédo noroeste da BRP, onde esta o0 dominio 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 elevacdo: o Macico do Pereiro, relevo que possui altitude média de 750 m e cuja
configuracdo se explica pela resisténcia litologica (suites graniticas proterozoicas) aliada aos
processos de soerguimento cretaceos e cenozoicos (GURGEL et al., 2013).

Com relagcdo ao dominio 2, litologicamente, a porcdo com baixa densidade de
lineamentos positivos coincide com a porcao isotropica do Batolito Parana (intrusdo mais
expressiva do dominio), enquanto as regides de maior anisotropia do granitoide e da unidade
indiferenciada do Complexo Caico correspondem a zona de influéncia da Falha Portalegre,
compreendendo a borda leste da sub-bacia de Brejo das Freiras (MEDEIROS et al., 2008). Em
termos estruturais, a regido do batolito apresenta menor quantidade de falhas que condicionem
o0 relevo a exibir cristas bem pronunciadas, o que fica claro se a densidade for analisada
juntamente com o comprimento dos lineamentos: ha uma dominancia de lineamentos curtos em

uma area de baixa densidade de fei¢Ges positivas.
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Jé& a porcdo a nordeste da BRP, dominio 3, apresenta um alinhamento continuo de
direcdo NE-SW, o qual é marcado por cristas estruturais modeladas nos ortognaisses
paleoproterozoicos. Essa regido apresenta uma falha NE-SW que pode ter influenciado a
presenca de lineamentos positivos de mesma direcdo dentro da sub-bacia de Sousa. As regides
de consideravel anisotropia e que possuem repercussdo positiva no relevo sdo resultantes do
processo de endurecimento por deformac&o, processo também marcado nas regiGes da BRP que
apresentam bandas de deformacao.

O embasamento posicionado a sul da BRP, dominio 4, apresenta uma continuidade
expressiva de cristas de direcdo E-W que sofreram influéncia direta do sistema de falhas Malta
e do Lineamento Patos, os quais correspondem as por¢fes 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 tracos mais longos do mapa de lineamentos positivos.

A oeste da BRP, observa-se o formato de “anzol” tanto do Macigo do Pereiro como
das cristas mais expressivas do embasamento que estdo proximas ao macico. Essas morfologias
parecem sair da dire¢cdo NE-SW, migrar para ENE-WSW e, por fim, chegar a direcdo E-W. Na
BRP, isso pode justificar o encaixe da sub-bacia de Brejo das Freiras, especialmente na por¢éao
em contato com a Falha Portalegre — nessa regido, o trend das cristas € NE-SW; contudo, a
medida que nos aproximamos da por¢éo a oeste, percebe-se um comportamento mais parecido
com o de um anfiteatro, similar aquele encontrado na direcdo do acamamento sedimentar da
Formacdo Antenor Navarro. Ao observar a zona de deformacao de trend E-W, pode-se observar
gue a BRP se posicionou nas partes do terreno que foram facilitadas pela Falha Malta. Mesmo
a direcdo secundaria de menor propor¢do no embasamento, NW-SE, apesar de ter menor
expressividade, esta restrita ao extremo leste do dominio 4, onde os lineamentos apontam uma

transicdo de direcéo E-W para NW-SE.
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5.2 Controles estruturais na BRP

A BRP, distribuida nos dominios 5, 6 e 7, possui densidade menos expressiva do
gue o embasamento, contudo as feicdes positivas estdo concentradas em trés principais areas:
borda oeste da sub-bacia de Brejo das Freiras; Horst de Santa Helena e extremo oeste da sub-
bacia de Sousa; e regido sudeste da sub-bacia de Sousa.

O dominio 5 representa a regido 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 orientacdo predominante NE-SW e parecem concordar com
borda oeste da sub-bacia; contudo, a orientagéo das cristas conversa, ndo com as direcoes de
tensdo, e sim com a direcdo do acamamento sedimentar da Formacdo Antenor Navarro. As
regides de arenitos mais resistentes concentram as cristas mais elevadas da BRP, as quais tém
sua direcdo espelhada a borda oeste da bacia e se comportam como divisoras de aguas das
principais drenagens que estéo situadas na area.

No dominio 6, regido do Alto de Santa Helena e extremo oeste da sub-bacia de
Sousa, hd a mancha mais expressiva de fei¢bes positivas na BRP. Essa regido coincide com a
interceptagdo dos principais sistemas de falhas, sendo geomorfologicamente marcada por
cristas NE-SW. Essas morfologias estdo modeladas nos arenitos da Formagéo Antenor Navarro,
0s quais apresentam bandas de deformacdo. Na porcéo sul de Brejo das Freiras, estdo as
manchas de densidade de lineamentos positivos de relevo mais expressivas da BRP, onde as
cristas apresentam direcdo geral NE-SW.

Por fim, o dominio 7 é o que apresenta a menor densidade de lineamentos; todavia,
a regido sudeste da sub-bacia de Sousa é a ocorréncia mais destacada de lineamentos positivos
na sub-bacia. Em virtude da grande concentracdo de depdsitos sedimentares cenozoicos no
dominio 7, a regido apresenta baixa variacao topografica, sendo rompida pelas fei¢ces positivas
com direcdes NE-SW e NW-SE.

Apesar de o trend E-W estar com maior ocorréncia no embasamento e controlar o
encaixe da BRP, ha baixa ocorréncia dessa dire¢do dentro da bacia. A presenca de direcéo E-
W ocorre na regido de transigdo das sub-bacia de Sousa e Brejo das Freiras, mas de forma pouco
expressiva; nessas regides, a direcao principal € NE-SW. Especialmente no caso de Sousa, a
direcdo predominante continua sendo NE-SW, além de uma secundéria direcdo (NW-SE). Essa
aparente contradi¢do foi também percebida por Castro et al. (2007) nos dados gravimétricos e
aerogeofisicos, sugerindo que ha um controle da geometria interna na dire¢do NE-SW. Ambas

as direcdes estdo localizadas na area correspondente a regido sudeste da sub-bacia de Sousa e
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se apresentam em associacdo, 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, o0 comportamento da area ganha complexidade a medida que se aproxima da regido oeste de
Portalegre, onde os lineamentos apresentam direces ENE-WSW até NW-SE, afetando também
a BRP, especialmente o Alto de Santa Helena; nessa regiéo, a transi¢do entre o embasamento e
a BRP é mais sutil, onde a mancha do embasamento adentra essa por¢éo da bacia.

Em sintese, 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 estéo
atendendo a pelo menos um dos seguintes critérios: (i) proximidade dos sistemas de falhas
Portalegre e Malta; (ii) presenca de BDs; e (iii) presenca de arenitos resistentes que sustentam
relevos residuais.

O aspecto geral do relevo da BRP é de uma superficie sedimentar plana a suave
ondulada e ¢ 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 as visitas de campo,
foi possivel identificar a existéncia de trés superficies de erosdo, marcadas nas coloracbes
avermelhada (>305 m — 275 m), amarelada (274 m — 250 m) e verde (245 m — 225 m). Nas duas
primeiras superficies ha maior ondulacdo do terreno, especialmente na transicdo entre o
embasamento e a BRP, nas proximidades dos sistemas de falhas e na borda flexural da sub-
bacia de Brejo das Freiras. Ja os trechos da ALOS que estdo nas cores azul claro e azul escuro
correspondem aos principais setores agradacionais, casando com os depdsitos quaternarios
(MEDEIROS et al., 2008) e os cursos fluviais.

Entre as sub-bacias observadas, foi possivel notar uma maior densidade de
lineamentos positivos na sub-bacia de Brejo das Freiras. Na porcdo sul de Brejo das Freiras,
especialmente no Alto de Santa Helena, nota-se um alinhamento mais expressivo das cristas,
que se encontram em direcdo predominante NE-SW e que seus direcionamentos coincidem com

as manchas de densidade alta que estdo posicionadas no embasamento.



Figura 20 — Hipsometria e localizac&o das secOes lineares realizadas na BRP.
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Figura 21 — Perfis topograficos na BRP (mostrados na figura 20) relacionando ocorréncia de

BDs e altitude.
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Fonte: Elaborados pela autora.

Como pode ser visto na Figura 20, nem todas as regifes mais elevadas da BRP
apresentam BDs, como € o caso da borda flexural da sub-bacia de Brejo das Freiras, contudo
conclui-se que as regides que possuem essas estruturas estdo posicionadas como altos
topograficos. Nos seis perfis realizados nas principais ocorréncias de BDs, em geral, as maiores
altimetrias encontradas sdo coincidentes com as BDs (Figura 21), com excecao de duas sec¢oes
(B’-B’’; D-D’), as quais possuem afloramentos do embasamento. Vale destacar que as
ocorréncias de bandas de deformacéo apresentadas nos mapas ndo correspondem a todas, mas
a parte mais expressiva delas, identificadas nos trabalhos de campo e nos trabalhos de Pontes
et al. (2019), Nicchio et al. (2018) e Aradujo 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 confluéncia da Falha Portalegre com outras falhas; essa regido é dotada de
cristas NE-SW e BDs, que apresentam maior variacdo topografica em relagdo ao entorno quase
imediato (20 m a 30 m). Os lineamentos positivos de maior comprimento, dentro da BRP, séo
encontrados nessa area, 0s quais coincidem com uma série de afloramentos da Formacéo
Antenor Navarro que apresentam BDs nas regides proximas do contato das falhas. O topo
desses afloramentos €, predominantemente, de arenitos grossos cortados por BDs do tipo single
ou cluster; as porcdes que apresentam maior intensidade de deformacéo apresentam cristas de
até 295 m, como pode ser observado na se¢do A-A’ e no trecho B-B’.

Na porcdo central da sub-bacia de Sousa, hd baixa densidade de lineamentos
positivos e sua repercussdo topografica € de formas mais suaves com baixa variacao (diferenca
de 40 m em uma linha reta de 25 km). Contudo, a regido possui suas feicGes positivas com
direcdes NE-SW e NW-SE, cujos relevos destoam do entorno entre 10 m e 30 m, especialmente
nas porcdes mais elevadas, que apresentam afloramentos que evidenciam bandas de
deformacdo, regido marcada pela Formacao Rio Piranhas (Figura 21, secdo F-F’). Apesar de
haver uma influéncia dos sistemas de falhas orientados E-W na sub-bacia de Sousa, é possivel
perceber que os lineamentos positivos encontrados na sub-bacia de Sousa ndo sdo concordantes
com o sistema de falhas Malta, mas com as falhas NE-SW que cortam a regiéo.

Analisando as rosetas de comparacgéo entre o embasamento e a BRP, conclui-se que
hd semelhancas e discordancias entre as direcGes apresentadas. Enquanto o embasamento
apresenta feicbes com direcdes predominantes NE-SW e E-W, a Bacia Rio do Peixe possui
predominancia de uma delas, que é a NE-SW, o que atesta a importancia dos sistemas de falhas
Portalegre e de falhamentos secundarios no condicionamento do relevo em escala regional.
Além disso, a predominancia de lineamentos NE-SW também indica a reativacdo das falhas em
contexto pos-Brasiliano nos arenitos, o que fica perceptivel nas regides mais proximas dos
nacleos de deformacéo que apresentam estruturas do tipo single ou cluster.

Em termos de relacéo entre fraturamento, litologia e relevo, € possivel observar que,
além do controle exercido pelas falhas, hd uma relativa coincidéncia entre as por¢des dos
complexos Caicd e Jaguaretama e o posicionamento da BRP, visto que sdo os terrenos mais
rebaixados (com excecdo das por¢des proximas aos sistemas de falhas, que estdo como altos
topograficos), diferindo-se das regiGes com ortognaisses e granitoides, que sdo as mais
ingremes do recorte analisado. Outro fato diz respeito & baixa densidade de fei¢cGes positivas
nos locais que individualizam as bacias de Icozinho (extremo oeste da area de estudos) e

Pombal (leste do poligono).
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6 ANALISE DAS BANDAS DE DEFORMACAO NA BRP

6.1 Influéncia das BDs no intemperismo dos arenitos da BRP

Na BRP, as BDs ocorrem em arenitos conglomeraticos de extensdo métrica, 0s
quais respondem no relevo na forma de “nervuras” (Figura 22).

Figura 22 — Comportamento e principais ocorréncias de BDs (linhas tracejadas pretas). A —
Bandas de deformacéo do tipo singles; B — Bandas de deformacéo formando clusters; C —
Detalhe de um plano estriado, caracterizando uma slip surface.
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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 resisténcia (Figura 22B). Com o avanc¢o da deformacéo, esse aglomerado de
bandas pode evoluir para uma slip surface (Figura 22C).

Em zonas nédo afetadas pela deformacdo, os arenitos tém suas estratificacOes
sedimentares preservadas (Figura 23A) e apresentam uma estratificacdo sedimentar com ciclos
de granocrescéncia descendente. Essa variacdo responde de forma diferenciada ao
intemperismo: 0s estratos mais argilosos apresentam mais solubilidade em agua do que os
arenosos, além de serem mais sensiveis ao fraturamento, fazendo com que os primeiros sejam
recuados em relacdo aos segundos. As por¢des em que ha o afloramento das facies argilosas
estdo no relevo como baixos topograficos, enquanto as facies arenosas respondem
positivamente no relevo.

Por outro lado, nas rochas afetadas por deformacao, foi constatado que a presenca
de BDs e, especialmente, a interceptacdo delas, forma as zonas de relevo mais proeminentes na
regido. Enquanto as estruturas singles, formadas no inicio da deformacéo, respondem de forma
mais timida nos afloramentos visitados (Figura 23B), no aglomerado de bandas (cluster), é
possivel notar a formagao de grandes nddulos de resisténcia (Figura 23C).

Ja as porcdes fraturadas sdo as mais afetadas pelo intemperismo: como a
deformacdo diminuiu a resisténcia desses trechos, o desgaste é intensificado ao longo das
fraturas, sendo pontos de partida para o alargamento desses baixos topograficos. Nessas areas,
é possivel notar a presenca de cobertura pedogenética (Figura 23D).

Em escala de afloramento, os estratos argilosos apresentam corredores de fraturas
de direcdo NE-SW. As por¢des do embasamento em que ha o afloramento das facies argilosas
estdo no relevo como baixos topograficos, enquanto as facies arenosas concentram as mais
expressivas altitudes na area.

A variacdo topografica dos afloramentos compostos por facies arenosa, em
comparacdo com facies argilosa, varia entre 5 e 15 m; tal amplitude é similar ao comparar 0s
arenitos deformados por estruturas do tipo singles (Figura 23B) com as zonas de clusters
(Figura 23C). Ao analisar essa estratificacdo na zona deformada, a atividade das falhas nesse
afloramento esta impressa em corredores de fraturas de direcdo NE-SW que, nesse caso,

atingem tanto as argilas quanto os estratos arenosos mais finos (Figura 23D).
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Figura 23 — Aspectos geomorfoldgicos da deformagdo na BRP. A — Resisténcia diferencial
dos sedimentos em uma regido nao deformada. B — Agrupamento de bandas em uma zona de
dano simples. C — Associagdo de bandas de deformagdo em uma complexa zona de dano. D —

Corredor de fratura em uma zona de dano complexa.
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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 Influéncia das BDs na resisténcia dos arenitos da BRP

Os resultados das 36 analises de resisténcia com Martelo de Schmidt realizadas em
um dos afloramentos visitados indicam que as zonas que apresentam relevo positivo apresentam

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

medidas de resisténcia.
Figura 24 — Perfis lineares e valores de rebote (VR) do Martelo de Schmidt.
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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 secdo linear B-B’ (Figura 21), enquanto o entorno dos
clusters possui VR = 25. Nota-se, portanto, um comportamento descontinuo nos trechos mais
deformados: o relevo responde positivamente como nodulos dentro do proprio afloramento,
correspondendo as areas de deformacdo mais complexa. Esses dados evidenciam o
comportamento heterogéneo das areas de acordo com os niveis de deformacéo, ou seja, para
além da existéncia de BDs como um critério para a existéncia dos altos marcados nos
lineamentos positivos de relevo, os trechos mais deformados possuem maiores valores de
resisténcia.

Analisando a variacdo da resisténcia em escala microscopica, a se¢do delgada
(Figura 25) indica uma correlacdo entre BDs e a zona com valores de porosidade reduzida. A
zona que circunda a BD apresenta porosidade = 9,45%, indicando maior quantidade de espacos
vazios e de grdos maiores, mal selecionados e mais arredondados, com textura e estrutura
similares ao arenito ndo deformado. No setor de maior cominui¢do do grdo, com porosidade =
3,8%, observa-se que das extremidades para o centro ha uma reducdo da porosidade, onde a
porcdo marcada com seta na Figura 25 estd com um material mais triturado, com graos menores
e uma matriz mais fina.

Figura 25 — Reducéo da porosidade devido a BD. A — Banda de deformacéo em escala

microscopica (poros em azul); B — Imagem binarizada da Figura A com os gréos em preto e
0S poros em branco.

Banda de deformacao Zona de maior cominuicao do grao
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6.3 Controle litoestrutural sobre o relevo

Os dados encontrados neste trabalho mostram que a area possui regides especificas
que atestam um controle da estrutura sobre o relevo. Enfocando mais especificamente na regido
mais deformada da BRP, percebe-se um padrdo marcado por superficies de erosdao, rompido
especialmente nas por¢des onde ha o prolongamento da falha Portalegre em meio sedimentar e
sua confluéncia com a Falha Malta. Essas regiGes de maior deformacéo apresentam cristas com
direcao geral NE-SW e uma densidade expressiva de bandas de deformacdo com direcdes NE-
SW e E-W, o que corrobora para uma variagao, entre essas regides e as mais dissecadas, no
contexto da BRP, de até 60 m.

As observacdes dos afloramentos visitados e as analises de Aradjo et al. (2020)
permitiram notar que ha uma forte relagdo entre a zona de dano das falhas, as ocorréncias de
BDs, a reducéo de porosidade e as feigOes positivas de relevo. Ao analisar o comportamento e
a densidade das BDs, bem como os altos topograficos, é possivel identificar a presenca de trés
principais zonas: o protélito (protolith), a zona de dano externa (outer zone) e a zona de dano
interna (inner zone) (Tabela 4).

Tabela 4 — Relagéo entre as zonas deformadas da BRP, densidade de BDs e comportamento
do relevo.

Zona de dano

Protolito Zona de dano interna
externa
Ha BDS? Né&o Sim Sim
Quiais estruturas ) Singles e clusters, podendo
) — Singles. ) )
podem ser vistas? ter interceptacgdo de clusters.
Como varia a 2BDsacada3m .
. ) 50 BDs a cada 2 m até 50
densidade de — até 10 BDs a cada
BDs a cada 25 cm.
BDs? 1m.
Regido plana. Regido acidentada.
Qual o principal Regido plana. Trechos positivos nas zonas
t Rochas aflorantes. . 3
aspecto de interceptacédo de clusters.
morfologico’ Ocorréncia de Ocorréncias de Pontuais ocorréncias de
solos rasos. solos rasos. solos rasos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Enquanto o protolito esta presente na regido ndo deformada e com alta porosidade,
estando associada as por¢fes mais planas e rebaixadas, a zona de dano externa ja apresenta um
padrdo de transi¢do para um aspecto mais acidentado, com a presenca de estruturas do tipo
single, implicando na reducédo da porosidade do arenito e na formacéo de escarpas que limitam
a regido deformada em relacéo ao protélito. Com o aumento da complexidade da deformacéo,
as estruturas do tipo cluster comegam a aparecer gradativamente até chegar ao nucleo da falha,
onde estdo mais concentradas e a porosidade esta consideravelmente baixa; esse dominio, zona
de dano interna, corresponde aos pontos mais elevados dos afloramentos.

Nos locais analisados, a variacédo de topografia oscila entre 3 metros — nas zonas de
deformacéo simples, onde hé singles e afloramentos do tipo nubbin ou boulders, 0s quais ndo
foram identificados por sensoriamento remoto, mas pelos trabalhos de campo — para 20 m e 30
m — nos casos em que ha deformacdo mais complexa, decorrente da interceptacao dos principais
sistemas de falhas e da grande concentracdo de clusters).

Os trechos mais expressivos, em termos de deformacdo e relevo, foram
identificados nos lineamentos positivos das zonas deformadas da BRP. Nessas regides, tracando
uma linha entre o nucleo da falha e o protdlito, nota-se a seguinte dinamica: as cristas
correspondem a zona mais deformada e, a medida que se afasta da deformacédo, o0 acamamento
sedimentar fica mais visivel, as bandas reduzem drasticamente e a topografia fica mais
rebaixada e plana, favorecendo a presenca de coberturas eluviais (Figura 26). Nas zonas mais
deformadas (inner zone), ha cerca de trés a cinco patamares, onde cada um deles apresenta uma
variacdo de 5 a 10 m de extensdo, enquanto nas porcdes mais afastadas ha entre dois e trés
patamares onde ha uma média de extensdo de 50 m. Dependendo das particularidades de cada
afloramento, esse comportamento do relevo se prolonga por 120 m a 240 m do nucleo da falha.

A depender da morfologia da crista, essas trés zonas podem ser distribuidas em um
relevo com comportamento escalonado ou abrupto entre as regides mais ou menos deformadas;
em outros casos, ha uma estrutura de pequena cuesta, com front mais abrupto e reverso suave.
Para uma analise mais detalhada da influéncia da deformacdo no relevo da BRP, foram
escolhidos dois afloramentos bastante expressivos no mapa hipsométrico, denominados AF-1

e AF-2, os quais serdo melhor descritos nos topicos 6.3.1 e 6.3.2.
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Figura 26 — Bloco diagrama ilustrando o comportamento geomorfoldgico dos arenitos de

acordo com o grau de deformacdo com base nas classificacbes de Underhill e Woodcock

(1987), Faulkner et al. (2010) e Araujo et al. (2018). A area apresentada é um trecho do
afloramento AF-2.

Fonte: Elaborado por RUbson Pinheiro Maia (202). ]
6.3.1 AF-1

O afloramento AF-1 estd proximo da falha mestra Portalegre e de outras falhas
secundarias, sendo uma das cristas mais expressivas dentro da sub-bacia de Brejo das Freiras,
onde a amplitude topogréafica entre o entorno imediato e a crista € de 28 metros (Figura 27C).
Ela corresponde a elevagdo mais expressiva da se¢do B-B’-B’’ e faz parte de um bloco arenitico
mais resistente e que se encontra prdximo ao contato com o embasamento.

A crista tem, inicialmente, orientacdo ENE-WSW e muda para a direcdo NNW-
SSE (Figura 27A), diferindo-se do comportamento geral das cristas na BRP, cuja orientagdo
principal é NE-SW, e se comporta como uma escarpa abrupta para NE e rampa com caimento
suave para SW. As regibes de entalhe mais profundo correspondem as 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 — Localizag&o do afloramento em relacdo a BRP; B — Visdo vertical de
AF-1, com énfase em hipsometria e principais incisdes; C — Visdo obliqua de AF-1,
destacando elevagéo e principais morfologias.
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Fonte: Elaborado pela autora.

AF-1 apresenta acamamento sedimentar bem marcado, em que os estratos argilosos
estdo recebendo vegetagdo, enquanto os arenosos estdo aflorantes e saltando como leves feicbes
positivas de relevo (Figura 28A). Essa resisténcia desigual pode ser vista no comportamento da
escarpa (Figura 28B), ora avangando, ora recuando, com degraus sutis no cotovelo da crista,
ponto mais abrupto (Figura 28C).
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Figura 28 — Principais morfologias do afloramento AF-1. A — Ocorréncia de cluster na
escarpa; B — Visdo da escarpa e da superficie de erosao (limite marcado em linha tracejada
preta); C — Comportamento do acamamento sedimentar do arenito (linhas tracejadas
vermelhas), com ocorréncia de vegetacao no estrato argiloso; D — Relevo saprolitico na
superficie de erosdo no entorno imediato a nordeste de AF-1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na vertente mais abrupta, ha trechos com resisténcia mais destacada: esses enclaves
mais resistentes se devem as ocorréncias de clusters com espessura maxima 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 resisténcia, em AF-1, a ordem,
da maior para a menor, sera dada por: clusters, estratos arenosos e estratos argilosos.
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6.3.2 AF-2

O afloramento AF-2 corresponde a ocorréncia mais pronunciada que se encontra na
secdo C-C’ (Figura 21), cuja amplitude topografica em relacdo ao entorno imediato é de 20 m,
em média (Figura 29). Esté localizado no extremo sudoeste da sub-bacia de Sousa (Figura 29A)
e é caracterizado por uma crista de orientacdo NE-SW, a qual se encontra préxima ao contato
com a Falha Malta e o embasamento.
Figura 29 — AF-2. A — Localizag&o do afloramento em relacdo a BRP; B — Visdo vertical de

AF-2, com énfase em hipsometria e principais incisdes; C — Visdo obliqua de AF-2,
destacando elevagéo e principais morfologias.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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7

Essa regido é marcada por associacbes de bandas de deformacdo, 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 repercussao no relevo se
demonstra nas regides de entalhe mais profundo (Figura 30C), com diregdes NE-SW, NNE-
SSW e, em menor expressividade, NW-SE.

Figura 30 — Principais morfologias no afloramento AF-2. A — Ocorréncia de clusters na
porcdo mais deformada do afloramento; B — Relevo saprolitico e fraturas na superficie de

erosdo na regido nordeste de AF-2; C — Visdo de escarpas abruptas (linhas tracejadas pretas) e
superficie erosional, com énfase para a principal incisdo no afloramento

Superfici
. .erosional

Bscarpa

Fonte: Elaborado pela autora.

Na zona deformada, percebe-se que ha uma intercalacdo de fraturas e associacfes

de bandas de deformagc&o (Figura 30A). A medida que a deformagc&o perde intensidade, o relevo
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vai gradativamente sendo rebaixado, como se percebe na porcdo sudeste da crista, onde ha
variacdo suave, de 5,5 m de altitude em uma distancia média de 70 m; j& a regido noroeste
apresenta uma amplitude média de 10 m de altitude em uma distancia de 70 m. Diferentemente
de AF-1, essa crista apresenta um comportamento mais disruptivo, com escapas mais bem
pronunciadas. O entorno imediato apresenta uma superficie aplainada rompida por pontuais
ocorréncias de relevos saproliticos com ocorréncias mais expressivas de fraturas (Figura 30B).

Vale ressaltar que, apesar da proximidade da falha Malta (E-W), as estruturas e a
crista sdo de direcdo predominante NE-SW, o que demonstra o papel desse trend na

conformacdo estrutural do relevo da regido.
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7 DISCUSSAO

7.1 Anélise dos lineamentos positivos de relevo: fei¢oes de deformacao ruptil?

O estudo da influéncia estrutural no relevo comumente utiliza lineamentos, feigdes
mapeaveis, retilineas ou levemente curvas que identificam os setores de maior ou menor
resisténcia na crosta, com base na configuracdo estrutural das foliacGes, juntas ou fraturas,
falhas e dobras (O’LEARY et al., 1976; JORDAN; SCHOTT, 2005). Lineamentos sao bons
produtos para analise de descontinuidades de uma &rea em termos de sensoriamento remoto, ja
gue nem sempre existem riqueza de informagbes geoldgicas sobre afloramentos (MELO;
ROSSETTI, 2015); além disso, baixos e altos topograficos podem ser representados por
lineamentos (JACQUES et al., 2010; MAIA; BEZERRA, 2014).

Sabe-se que ha uma relacdo intrinseca com os lineamentos estruturais identificados
e a existéncia de zonas de falha, pois falhamentos podem originar zonas fraturadas como
respostas a tensao raptil, sendo identificadas por sensoriamento remoto (VENEZIANI, 1987;
MAIA; BEZERRA, 2014; FOSSEN, 2017). Esses tracos podem favorecer a caracterizacdo
morfoestrutural do relevo estudado e possibilitar a identificacdo de eventos tectonicos antigos
e recentes (CORREA; FONSECA, 2010).

Na area de estudo, a utilizacdo da imagem ALOS PALSAR RTC colorida e
sombreada em oito testes de iluminagdo apresentou resultado positivo neste trabalho, uma vez
que a complexidade estrutural a qual se encontra a BRP e entorno necessitava de uma analise
mais fiel a realidade, apresentando o trend NE-SW como dominante. Além disso, 0 uso da
imagem de radar se deu pela auséncia de influéncia 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 extraidos
considerando apenas as feigOes positivas. Sabendo que os lineamentos negativos séo a
expressao ruptil das principais direcdes de fraturamento, € comum deduzir que a maior
densidade de lineamentos positivos traz o sentido contrario, ou seja, denuncia os enclaves de
maior resisténcia (lineamentos ducteis) e as principais direcdes as quais as feicOes estdo
submetidas (AMARO, 1998; BOURNE; TWIDALE, 2007). Além disso, 0 comprimento dos
lineamentos positivos possibilita a relacdo deles com os principais altos topograficos que, neste

caso, sao marcados por cristas estruturais e macigos cristalinos, formas de relevo em que ha um
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controle estrutural denunciado pela continuidade das fei¢des lineares. Ja os lineamentos
negativos mais longos exprimem as mais profundas dissecacdes e geralmente estdo proximos
dos altos topograficos, enquanto as linhas mais curtas costumam estar nas regifes 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 acdo do
intemperismo.

A diferenciacdo entre os regimes ddctil e ruptil reside no comportamento da rocha
frente a deformacdo: enquanto o primeiro esta relacionado a um comportamento mais elastico
do material rochoso, o segundo é a marca da deformacdo na crosta superior e, portanto, em
profundidades menores (FOSSEN, 2017). Considerando que parcela significativa do nordeste
setentrional brasileiro apresenta rochas cristalinas, que estavam em subsuperficie ha milhdes de
anos atras (ARTHAUD, 2007), representando, assim, zonas gque estavam sob regime ddctil, as
zonas de falha foram reativadas em varios niveis crustais, acarretando deformag6es nos campos
ductil e ruptil, processos potenciais para a formacdo de lineamentos estruturais (MAIA,;
BEZERRA, 2014).

As bandas de deformacao, estruturas existentes em zonas de deformacao raptil em
rochas sedimentares porosas, afetam o transporte de fluidos, como &guas subterraneas e
petroleo, bem como as propriedades mecanicas das rochas, aspectos que podem dificultar a
acao do intemperismo, uma vez que apresentam elevada resisténcia e baixas porosidade e
permeabilidade (FOSSEN et al., 2007; FOSSEN; BALE, 2007; PONTES et al., 2019).
Portanto, apesar da resposta topografica das bandas de deformacdo na BRP ser positiva,
podendo inicialmente ser encarada como lineamento ductil, o processo deformacional que a
justifica ocorreu em baixas profundidades (1,5 km e 3 km), indicando a reativagao das zonas
de cisalhamento existentes em regime ruptil.

Na area de estudo, a influéncia do trend NE-SW encontrado nos lineamentos
positivos pode responder pelo comportamento dos altos do embasamento que estdo modelados
em rochas proterozoicas e brasilianas. Contudo, a existéncia de lineamentos de mesma direcéo
dentro da BRP também denuncia a influéncia dessa dire¢cdo em episodios geoldgicos mais
recentes, como 0s estagios sin-rifte e pos-rifte mencionados por Nogueira et al. (2015). A partir
dos resultados encontrados, 0 que se percebe é que, para além da configuracdo das falhas, que
foram originadas em regime ruptil e ocasionaram a deformacéo da BRP, essas descontinuidades
exerceram papel fundamental na conformacéo de alguns dos altos presentes dentro da bacia,

especialmente na regido do Alto de Santa Helena, onde ha expressividade de cristas NE-SW
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que estdo proximas a Falha Portalegre, decorrentes do controle estrutural dado pela presenca de
bandas de deformacio (ARAUJO et al., 2018; PONTES et al., 2019).

Sendo assim, uma vez que a resposta morfoldgica dessas estruturas € positiva, 0
método de andlise das estruturas rupteis na BRP por meio dos lineamentos positivos para
encontrar os padrdes de relevo, e ndo os negativos, demonstrou ser bastante eficiente. O aspecto
direcionado das cristas apareceu como um elemento visivel para a identificacdo de estruturas
que nem sempre estdo nos dados de sismica, dadas as limitacdes de resolucéo.

O procedimento adotado € inédito e vai de encontro a premissa comumente
utilizada, a qual nomeava fei¢Ges negativas como rupteis e positivas como ducteis (STRIEDER,;
AMARO, 1997; AMARO, 1998; CUNHA, 2004), demonstrando que litologias sedimentares,
especialmente as porosas, podem apresentar resposta geomorfologica positiva aos processos de
deformacdo ruptil marcados por zonas de falha com bandas de deformacéo (deformation bands
faults zone). Vale destacar que as cristas e 0s macigos correspondentes ao contexto encaixante

da BRP continuam enquadrando-se como lineamentos ducteis.

7.2 Influéncia da estrutura e do grau de deformacéo na resisténcia diferencial dos
arenitos da BRP

A Provincia Borborema € marcada por terrenos anisotrépicos e zonas de
cisalhamento brasilianas capazes de atingir niveis profundos da crosta e que foram reativadas,
em regime ruptil, ao longo do Cretdceo e do Cenozoico (DE CASTRO et al., 2007
NOGUEIRA et al., 2015). Esse contexto que subsidiou a formacdo da BRP: localizada no
encontro dos trends NE-SW e E-W, a bacia tem sua formacdo atrelada aos esforcos distensivos,
que foram responsaveis pelo afinamento crustal, ocasionando a subsidéncia do bloco a oeste da
Zona de Cisalhamento Portalegre e posterior deposicdo de sedimentos, processo ocorrido em
140 Ma (FRANCOLIN et al., 1994; NOBREGA et al., 2005).

A distribuicdo espacial e a variacdo temporal do estresse e da deformacdo séo
elementos-chave na compreensdo da evolucdo de uma bacia sedimentar (TUNCAY et al.,
2000). Na BRP, as regides de influéncia mais direta da deformacéo apresentam topografia mais
acidentada e alinhamento coincidente com o trend regional, fatos que se explicam pela reducéo
da porosidade dos arenitos afetados pelo regime raptil possivelmente ocorrido antes da
litificagdo completa da Formagdo Antenor Navarro, coincidindo com trabalhos anteriores
(FRANCOLIN et al., 1994; ARAUJO et al., 2018; NICCHIO et al., 2018). Contexto similar
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pode ser verificado nos arenitos juro-cretaceos da Bacia do Tucano, onde as bandas de
deformacéo apresentam estrutura interna do tipo S-C, fei¢des identificadas por Nicchio et al.
(2018); nessa area, os lineamentos evidenciam uma resisténcia a erosdo diferencial e a maior
densidade de bandas esta ligada a presenca de falhas (RODRIGUES; SILVA, 2018).

A porosidade, a quantidade e o tipo de material de ligacdo, bem como a composicao
dos gréos, sao fatores que respondem diretamente pela resisténcia a compressdo dos arenitos
(ROBINSON; WILLIAMS, 1994). A resisténcia do relevo da BRP esta vinculada as alteragdes
estruturais nas propriedades mecanicas dos arenitos deformados, resultantes do processo de
endurecimento por deformacéo, alterando a reologia da rocha e tornando-a mais dificil de ser
deformada. Em alguns relevos positivos modelados em arenitos no noroeste da Austrélia,
Young (1988) constatou que altos valores de resisténcia a compressdo justificariam a sua
dificuldade frente a erosdo, ainda que esses litotipos apresentassem fraca consolidacao
(MIGON et al., 2017).

A repercussdo da deformacdo nas propriedades mecénicas dos arenitos pode ser
entendida a partir dos dados de Resisténcia a Compressdo Uniaxial (UCS), modulo de
incompressibilidade e modulo de Young. Arenitos de alta resisténcia foram atribuidos a valores
de UCS entre 20 MPa e 60 MPa, ao passo que os de resisténcia 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 regides mais deformadas (52,4 MPa), esses valores séo, em
média, trés vezes maiores do que a zona de dano (16,3 MPa) que, por sua vez, é ainda mais
resistente do que a regido nao deformada (10MPa).

Ao comparar trés ambientes, Pontes et al. (2019) também concluiram que os
maédulos de incompressibilidade so inferiores nos arenitos ndo deformados, aumentando nas
regides entre BDs e sendo superiores nas BDs, ainda que a razéo de Poisson seja relativamente
baixa nas regides entre BDs e nas BDs (0,204 a 0,199, respectivamente). Esses valores
coincidem com as constatacbes encontradas nos dois perfis de resisténcia realizados neste
trabalho (Figura 24), cujos valores superiores estdo presentes nas zonas de maior deformacéo,
cuja repercussdo topografica desse afloramento é positiva.

A situacdo apresentada é mais presente nas zonas de influéncia direta da
deformacéo, que apresentam maior densidade de BDs e, ao se distanciar do nucleo da falha, a
frequéncia e porte das estruturas sofre reducdo consideravel (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 (ARAUJO et al., 2018).
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Com base nessas informacdes, & possivel deduzir que, quanto menor for o
distanciamento entre as BDs e a frequéncia delas, maior sera a resisténcia do arenito a
deformacéo e, consequentemente, ao intemperismo (Figura 26). Esse aspecto € evidenciado
pelo comportamento gradativo do relevo, onde as regiGes mais deformadas séo mais elevadas
e acidentadas, enquanto as superficies de erosdo séo tipicas nas &reas ndo deformadas, cuja
variacdo topografica é marcada pela presenca de escarpas, como se percebe nos afloramentos
AF-1e AF-2.

O papel da estrutura fica evidente nas manchas de densidade alta que estdo no
embasamento e que adentram a BRP como densidade média, assim como no fato de que dois
dos trés critérios apresentados para a presenca expressiva de lineamentos dizem respeito a
estrutura — proximidade dos sistemas de falhas Portalegre e Malta e presenca de BDs (Figura
19). Portanto, percebe-se uma clara relacdo entre lineamentos positivos da BRP, sistemas de
falhas e ocorréncias de BDs, expressando diretamente nas altimetrias mais expressivas das
secOes lineares realizadas e denunciando, assim, uma forte influéncia estrutural nas cristas da
BRP.

Os elementos estruturais identificados mostram que a presenca de descontinuidades
estruturais microscopicas afeta as propriedades mecénicas das rochas, fortalecendo-as e
tornando-as mais resistentes ao intemperismo diferencial, o qual é responsavel por modelar
relevos saproliticos e cristas estruturais presentes na BRP. Nota-se que elementos
microscopicos interferem no contexto morfoldégico da BRP em termos mais regionais,
favorecendo a metodologia utilizada por este trabalho, pautada na aproximacao entre o contexto

regional, a escala de afloramento e a visdo microscdpica da rocha.

7.3 Aspectos litoldgicos: o micro interfere no macro?

No nordeste brasileiro, consideravel parcela das areas sedimentares sdo oriundas do
processo neocomiano de breakup do Pangeia, ocasionando a formagdo de extensas areas de
riftes que, posteriormente, foram abortados; nessa situacdo, destacam-se as bacias Potiguar
Araripe, Potiguar, Reconcavo, Tucano e Jatoba, bem como as bacias interiores Ico, Iguatu e,
em especial, Rio do Peixe (SENANT; POPOFF, 1991). Essas areas foram o ambiente propicio
para a deposicdo de sedimentos de origem fluvial a marinho raso e, nos casos das bacias Rio do

Peixe e Tucano, ha evidéncias de intervencao tectdnica tanto no estagio deposicional como em
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momentos antes da diagénese completa (RODRIGUES; SILVA, 2018; FRANCOLIN et al.,
1994).

Ainda que as bacias oriundas da separacdo da Gondwana tenham sedimentos tipicos
de ambientes em comum, é importante ressaltar que as repercussdes topogréaficas das regides
sdo completamente diferentes uma da outra: enquanto o Araripe chega a altimetrias na casa dos
1.000 metros, as superficies mais elevadas da Bacia Potiguar atingem cerca de 300 m, sobretudo
nas porcoes que sofreram inversdo de relevo (MARQUES et al., 2014; NOGUEIRA et al.,
2015; PEULVAST; BETARD, 2015; BEZERRA et al., 2020), e a BRP apresenta cristas que
chegam a 295 m. Esses exemplos demonstram que a generica diferenciacéo da litologia, por si
sO, ndo é capaz de responder a problematica geomorfoldgica que se levanta em regibes
sedimentares afetadas por processos tectonicos. Sendo assim, fatores estruturais e tecténicos
podem trazer respostas a essa diversidade de formas de relevo encontradas em ambientes
sedimentares.

As variaveis clima, tectonica e estrutura trazem repercussdo na litologia e em seu
comportamento perante o intemperismo da BRP e, consequentemente, ao relevo, visto que as
regibes mais proximas dos falhamentos mais complexos estdo apresentando reducdo da
porosidade e maior resisténcia a erosdo; por outro lado, as porcées da rocha que ndo apresentam
deformacdo encontram-se menos coesas e, portanto, mais susceptiveis ao intemperismo. Em
arenitos, sabe-se que diferencas estruturais e mineraldgicas relativamente sutis podem ter uma
influéncia 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 presenca de bandas de deformagéo apresenta grande influéncia no condicionamento
litoestrutural da BRP. No caso dos arenitos da BRP, a correlacdo topografia/BDs demonstra
que a resisténcia vai crescendo a medida que a deformacédo ganha intensidade e a rocha adquire
anisotropia. 1sso se da porque as propriedades mecéanicas dos arenitos deformados variam de
acordo com a densidade das estruturas de deformacdo (ZAKY, 2017; ARAUJO et al., 2018;
PONTES et al., 2019).

Além disso, a coesdo litologica tem impacto direto no intemperismo diferencial
dessas areas, visto que a reducdo dos espacos vazios da rocha dificulta a infiltracdo de agua e
deixa a superficie as faciologias dos minerais que mais apresentarem resisténcia
(UNDERHILL; WOODCOCK, 1987). Esse comportamento fica mais expressivo nas porgoes

dos afloramentos visitados em que h& interceptacdo de estruturas do tipo cluster, onde o0s
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valores de porosidade sdo consideravelmente inferiores ao protélito; ja no caso dos corredores
de fraturas, observou-se que a presenca dessas descontinuidades favoreceu o intemperismo.

A resisténcia diferencial promovida pelas BDs se deve ao seu mecanismo de
deformacéo presente nas bandas de cisalhamento, pautado no fluxo cataclastico (FOSSEN et
al., 2007) e fazendo delas um elemento importante na conformacdo de cristas estruturais na
BRP. Redes de bandas de deformacdo de cisalhamento apresentam grandes reducgdes de
permeabilidade em relacdo ao protélito e sdo comuns em torno de falhas normais que séo
ativadas em regime extensional (SAILLET; WIBBERLEY, 2013; BALLAS et al., 2014).

Em bandas cataclasticas, tipo mais comum de BD encontrada na BRP, ha uma
consideravel reducdo de porosidade nas BDs (PONTES et al., 2019). Com o0 avan¢o do processo
de cataclase, decorrente do estresse tecténico, os gréos das rochas porosas sdo reduzidos e o
material fino decorrente da trituracdo passa a acomodar todos 0s espac¢os vazios da rocha
possiveis, resultando na estruturacdo 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 area por
Pontes et al. (2019), onde as regides mais deformadas pelas falhas modelam grandes nédulos e
constituem zonas mais resistentes ao intemperismo. A anélise da secdo delgada (Figura 25)
indica que essa maior resisténcia se deve ao fato de as BDs gerarem maior compactacédo
(FOSSEN, 2017), preenchendo os poros e, posteriormente, dificultando o processo de
intemperismo.

Os macroporos sao o principal tipo de espaco perdido ao longo da deformacéo,
seguidos dos microporos, que reduzem drasticamente (FOWLES; BURLEY, 1994). Esse
contexto é possivel porque as bandas de deformacédo sdo formadas por processos mecanicos
gue ocasionam a formac&o de minerais de argila (autigénese), a rotacdo e a trituracao dos graos,
gue passam a preencher os poros presentes nos arenitos (FOSSEN, 2017; ZAKY, 2017), em
profundidades superiores a 1 km (FOSSEN, 2010), formando as bandas cataclasticas. Esse caso
especifico de banda causa endurecimento por deformacdo, conferindo as rochas uma maior
coesdo (AYDIN; JOHNSON, 1978; UNDERHILL; WOODCOCK, 1987; SCHUELLER et al.,
2013).

Ao relacionar litologia e relevo na BRP, vale destacar que as ocorréncias de BDs
coincidem com a presenca das formac6es Rio Piranhas e Antenor Navarro, 0 que torna possivel
a correlacdo entre o tipo de arenito e sua resposta aos processos de deformacdo raptil. Em geral,

arenitos grossos a conglomeraticos costumam apresentar porosidade superiores a 10%, cujo
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valor pode ser reduzido se tais regides forem afetadas por bandas de deformagédo (FOSSEN,;
BALE, 2007; FOSSEN, 2017).

Na area de estudo, ha uma reducdo de porosidade de 75% entre os arenitos nao
deformados e os deformados; olhando mais especificamente, a porosidade cai, de 10% nas
regides ndo deformadas, para 8% nas areas de single bands e 2,5% nas por¢des que possuem
cluster bands, uma vez que a deformacéo ganha complexidade (PONTES et al., 2019). A secdo
delgada apresentada também corrobora com essa informacéo (Figura 25).

Na BRP, a mineralogia ndo muda tdo expressivamente entre os trechos sem e com
deformacéo, mas o diferencial entre as duas areas é a quantidade de argila, que € inferior no
setor mais deformado, ou seja, dentro das zonas de falha, os minerais de argila do arenito
deformado estdo ausentes ou estdo presentes em quantidades significativamente inferiores
aquelas no arenito ndo deformado (MACIEL et al., 2018; NICCHIO et al., 2018). O processo
de reducdo no tamanho dos grédos pelo aumento de intensidade da deformacdo afeta
principalmente os grdos de K-feldspato e plagioclasio, enquanto os grdos de quartzo sdo menos
afetados pelo processo de deformacdo (ARAUJO et al., 2018). A deformaco nos arenitos da
BRP fez com que eles se comportem como uma barreira a quaisquer mudancas quimicas de
desgaste do feldspato, uma vez que os grédos foram reduzidos por causa do desenvolvimento de
cisalhamento, processo possivel por causa da proximidade dessas areas com a zona de falha
(NICCHIO et al., 2018).

A demarcacdo do relevo em protélito, zona de deformacdo externa e zona de
deformacdo interna apresentada por este trabalho foi pautada na caracterizacdo de uma zona de
falha, realizada por Underhill e Woodcock (1987) para demonstrar o comportamento dos gréos.
Enquanto o protdélito fora marcado por grédos arredondados e alta porosidade, a zona de dano
externa possui compactacdo, quebra de alguns graos e moderada porosidade, e a zona de dano
interna apresenta fraturamento expressivo dos graos e baixa porosidade.

Essa classificacdo foi ampliada anteriormente para trés areas deformadas na BRP
por Aradjo et al. (2018), os quais afirmaram que as BDs ocorrem em arenitos com graos mal
selecionados e conglomerados finos, cuja configuracdo é alterada pelo grau de deformacéo:
inicialmente formam-se zonas cataclésticas de baixa intensidade, onde ha pouca organizagdo
interna dos gréos e preservacao do tamanho original deles; posteriormente, as litologias passam
a apresentar planos de cominuicao e cisalhamento subparalelo, marcando a zona cataclastica de
intensidade moderada.

Esses aspectos tornam possivel a aproximacdo realizada por este trabalho e

demonstram como 0s elementos internos de uma rocha podem ter impacto direto na
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conformacéo do relevo, cujas zonas de deformacgdo mais expressiva foram identificadas em
sensoriamento remoto e, em campo observou-se o carater gradativo do relevo acompanhando

0 grau de deformacéo.

7.4 Intemperismo diferencial: clima e tectonica na evolucéo da BRP

Analisando o comportamento da BRP por uma visdo de sobrevoo, pode-se observar
uma evolugdo bastante complexa. O encaixe atual da BRP se da ao longo de quatro importantes
grabens — Icozinho, Brejo das Freiras, Sousa e Pombal —, permitindo deduzir que os estagios
erosivos que aconteceram apds a deposicdo da bacia permitiram a individualizacdo da bacia
nessas subdivisGes, bem como a identificacdo de uma area mais expressiva outrora ocupada
pelas deposi¢cdes (SILVA, 2009), as quais foram removidas pelos processos erosivos que
ocorreram desde o Cretaceo.

Observando as densidades de lineamentos positivos (Figura 19), bem como as
litologias dominantes (graniticas ou metaplutdnicas), os trechos do embasamento que estdo
posicionados entre Brejo das Freiras e Icozinho, bem como em Sousa e Pombal, sdo mais baixos
e a resposta topogréfica é pequena, quando comparada com outros pontos que circundam a
bacia. Especialmente no segundo caso (Sousa e Pombal), essas informacBes nos permitem
presumir que a separacdo dessas sub-bacias é relativamente recente, visto que o gradiente
topogréafico entre BRP e embasamento é quase inexpressivo. Além disso, o plutonismo que se
encontra entre Sousa e Pombal pertence ao mesmo episddio que originou o granitoide do
Macico do Pereiro, o que poderia significar uma elevada resisténcia a erosdo e uma topografia
mais pronunciada caso a exumacdo desse corpo granitico fosse mais antiga.

A hipétese sugerida se alicerca na analise do proprio encaixe atual da BRP, que se
encontra posicionado préximo aos principais sistemas de falhas. A exumacdo do embasamento
ocorreu nos locais onde ndo haviam discordancias estruturais consideraveis e foi mais
expressiva nas litologias cristalinas menos resistentes, ficando as sequelas do processo erosivo
marcadas nas cristas e nos maci¢os. No caso do Macic¢o do Pereiro, relevo mais elevado da area
estudada, a existéncia de grabens foi descrita por Gurgel (2012), sendo dois deles — Icozinho e
Rio Nazaré — pertencentes as fases extensionais que ocorreram no Cretaceo e preenchidos por
sedimentos da Formagéo Antenor Navarro (MEDEIROS et al., 2008).

Desde o fim do Cretaceo, quando houve a definitiva separacdo da Gondwana, o

relevo da Provincia Borborema foi afetado por dois eventos de epirogénese (OLIVEIRA, 2008).
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A historia termal aponta para um soerguimento inicial da PB entre 100 Ma e 90 Ma, o qual
pode responder pelo primeiro pulso de algamento topogréafico na regido, afetando, inclusive, o
Araripe (MORAIS NETO et al., 2006; MORAIS NETO et al., 2009) e seria o0 input perfeito
para a mudanca do regime agradacional para erosivo na BRP, embora ndo se possa descartar a
oscilacdo de eventos eustaticos anteriores.

TensOes horizontais decorrentes da atividade nas cadeias dos Andes e
Mesoatlantica ocorreram ao longo do Cenozoico, respondendo por processos de inversao
tectdnica, as quais afetaram a BRP (NOGUEIRA et al., 2015), 0 que ocasionou o rebaixamento
do nivel de base e favoreceu o algamento do substrato arenitico. 1sso pode ser causa da histéria
tectonica recente da Falha Portalegre (NOBREGA et al., 2005), evidenciada pelo colapso do
bloco a Oeste no Terciario (45 Ma), alterando a dindmica 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 desequilibrio do sistema litosfera-manto astenosférico da por¢do da Provincia
Borborema situada a norte do Lineamento Patos pode ser atribuido aos episddios cenozoicos,
como é o caso do magmatismo acompanhado por underplating crustal (OLIVEIRA, 2008).
Esse soerguimento deve ter ocorrido posteriormente a deposicao e consolidacdo dos sedimentos
da Formacdo Serra dos Martins (idade minima =~ 20 Ma), levando esses sedimentos para cotas
que atualmente oscilam entre 750 m e 920 m e refletindo o soerguimento rapido ocorrido ao
fim do Terciario e a subsequente erosdo acentuada na area de estudos (NOBREGA et al., 2005).

A ocorréncia dessa cobertura sedimentar em outras localidades pode presumir que
a planicie fluvial de baixa energia, sistema deposicional caracterizado pela Formacéao Serra dos
Martins, esteve presente em uma area considerdvel dos estados do Rio Grande do Norte e da
Paraiba. Com isso, é provavel que cerca de algumas centenas de metros de estratos sedimentares
tenham sido erodidos, permitindo, assim, a progressiva exumacdo das BDs presentes na BRP,
a espelho do contexto erosivo que afetou os macigos 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 macigo, onde ha dois grabens que foram preenchidos por sedimentos da
Formacdo Antenor Navarro, o soerguimento recente fica comprovado pelo pouco
entrincheiramento dos sedimentos da bacia pela drenagem, bem como pela altimetria atual da
area dos grabens cretaceos — 400 m (GURGEL, 2012).
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Figura 31 — Perfis topograficos da BRP (trechos Icozinho-Brejo das Freiras e Sousa),
destacando litologia e possiveis niveis de erosdo decorrentes dos dois principais pulsos de
soerguimento. Formagdes: AN — Antenor Navarro; S — Sousa; RP — Rio Piranhas.
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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 area tendo sido soerguida, e a BRP estar
atualmente mais baixa do que o seu entorno, isso ndo confere a bacia um comportamento de
ambiente agradacional em sua totalidade (exceto no caso da sub-bacia de Sousa, onde ha
quantidade consideravel de depdsitos cenozoicos).

Todavia, a existéncia dos depdsitos quaternarios parece também indicar que a
regido recentemente vivenciou um aumento no nivel de base, o que diminuiu o potencial erosivo
da Bacia Hidrografica do Rio Piranhas, outrora mais agressivo, e permitiu a sedimentacao
justamente onde atualmente estdo os cursos fluviais. Essa associa¢do pode ser verificada nas
sub-bacias de Icozinho, Brejo das Freiras, Sousa e Pombal.

Os contextos apresentados sdo indispensaveis para a acdo do intemperismo, pois é
0 processo que tem influéncia nos passos subsequentes de modelagem das morfologias: uma
vez que as estruturas geoldgicas possuem resisténcias diferenciadas, bem como inputs
tectonicos, havera diferentes respostas nas formas de relevo (LUPIA-PALMIERI, 2004).
Contudo, apesar dos aspectos estruturais e litologicos serem fundamentais para a configuracao
do substrato rochoso, o clima, por meio da presenga de dgua no sistema, exerce o trabalho de
desgaste, formacéo do solo (BIGARELLA, 2007) e consequente e exumacéo das morfologias,
caracterizando as grandes zonas de saprolito (LAUFENBERG; BREMER, 2003). Esse desgaste
em subsuperficie, ocorrido tanto no manto de alteracdo quanto na por¢do mais superficial do
perfil, caracteriza o Duplo Aplainamento, intercalado com o Aplainamento por Mudancas
Climéticas, componentes cruciais para a modelagem (MILLOT, 1977; MILLOT, 1983;
SALGADO, 2007).

Processos quimicos que afetam os arenitos em superficie ou em subsuperficie
podem responder pela variedade de formas de relevo (ROBINSON; WILLIAMS, 1994). O
comportamento geomorfol6gico da BRP varia entre ocorréncias de cristas — onde a deformagéo
€ mais expressiva — e afloramentos — em zonas de deformacdo simples —, 0s quais tém o
substrato rochoso bastante exposto e modelam as formas saproliticas. Em estagios de maior
umidade, a presenca da agua nas rochas pode ser facilitada pelo grau de porosidade, facilitando
a alteracdo quimica e o aprofundamento vertical da camada pedogenética; contudo, esse
contexto € rompido na transi¢cdo para uma fase com menor ou nenhuma pluviosidade, quando
o material alterado é removido e as sequelas do processo dissecativo sdo os detritos decorrentes
do intemperismo quimico nas regides tropicais submetidas a um contexto mais umido
(MILLOT, 1977; MILLOT, 1983; VITTE, 2005; THOMAS, 2011). Em trabalhos realizados na
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Gré-Bretanha, notou-se que arenitos saturados com &gua podem ter sua resisténcia reduzida em
30%, ou até mesmo 60% (ROBINSON; WILLIAMS, 1994), o que pode facilitar o desgaste de
arenitos com resisténcia média— UCS 6 a 20 MPa (YOUNG; WRAY, 2015), onde se encaixam
os arenitos ndo deformados e os da zona de dano da BRP (PONTES et al., 2019).

Em regides sem mudangas climéticas radicais, de clima semiérido e com o regime
de chuvas concentrado, como é o caso do nordeste brasileiro, o incipiente manto de alteracéo
formado é levado pelos processos de erosdo laminar, uma vez que as formacGes vegetacionais
sdo arbustivas e herbaceas. Apesar disso, a Regido Nordeste esteve exposta a periodos
sutilmente mais umidos durante o Cenozoico (MELO; MAREGNO, 2008), o que ja é suficiente
para a intensificagdo dos processos erosivos, especialmente na transicdo de regime imido para
seco.

A rocha inicialmente alterada perde sua resisténcia a compressao e a tracdo, dando
maior espaco para uma agao intempérica mais agressiva (YOUNG; WRAY, 2015). As rochas
exumadas pela lavagem e posterior remocao da incipiente pedogénese sdo submetidas a um
novo processo de alteracdes geoquimicas. Tal dindmica parece caber na dindmica
geomorfoldgica da area de estudo, com exce¢do dos extremos climaticos (El Nifio, La Nifia,
VCAN mais intensos ou enfraquecimento dos ventos alisios), 0s quais podem alterar o grau dos
processos denudacionais descritos, uma vez que as condi¢des climaticas pretéritas eram
similares as atuais em regides proximas & BRP (GURGEL, 2012). A isso, soma-se 0s efeitos
dos ciclos de obliquidade e a variacdo do eixo da Terra, incidindo nas oscilacdes de temperatura
€ nNos niveis eustaticos.

Nesse contexto, as por¢Ges com maior coesdo litoldgica na area de estudo, ou seja,
aquelas que apresentam BDs, sdo exumadas a superficie como cristas estruturais ou
afloramentos que se constituem enquanto altos topograficos sendo 0s mais visiveis notaveis em
sensoriamento remoto. Rochas expostas a superficie dificultam o intemperismo, visto que
dificultam a concentracdo de agua (BREMER, 1993), processo reforcado quando existem
nodulos com porosidade reduzida, como é o caso dos clusters de BDs presentes na BRP.

O modelo de exumagéo das BDs pode ser aludido ao processo similar de exposicéo
episddica dos inselbergs e de outros relevos que também se enquadram como saproliticos
(Figura 32); contudo, dado o contexto particular da BRP, os enclaves de resisténcia coincidem
com as zonas de falhas, ao contrario das massas rochosas cristalinas que sdo controladas pelo
fraturamento, cuja densidade responde pelas por¢Ges mais baixas (TWIDALE, 2001). O grau
de resisténcia da rocha, no caso analisado, é fortemente influenciado pela distribuicdo e

densidade das bandas de deformacéo, trazendo impacto direto na conformacéo das cristas
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estruturais presentes, uma vez que essas regioes de maior resisténcia estdo situadas nas zonas

deformadas e apresentam BDs.

Figura 32 — Modelo evolutivo de exumacéo das BDs na BRP.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Portanto, a reativacdo das falhas presentes na &rea, durante o Cretaceo, foi
fundamental para a estruturacdo das bandas de deformacéo nos arenitos, as quais correspondem
as zonas de maior cominuicdo dos graos (Figura 32A). Essas bandas foram originadas em baixa
profundidade, sendo exumadas com o0s processos denudacionais, subsidiados pelo
intemperismo quimico (Figura 32B), favorecendo a formag&o de cobertura pedogenética. Além
disso, h& que se destacar que a mudanga nos teores de umidade, especialmente nas transi¢oes
Pleistoceno/Holoceno e ao fim do Holoceno Médio permitiram as transigdes entre regimes mais
umidos e mais secos, 0 que intensificou ainda mais a degradacdo da BRP e deixou apenas 0s
remanescentes de uma bacia de abrangéncia consideravelmente maior do que a atual.

Contudo, os episddios de soerguimento apresentados anteriormente rebaixaram o
nivel de base da area, induzindo a dissecagdo das por¢des menos resistentes e individualizando

as superficies de maior resisténcia, sendo propiciadas pela formacao de solos e pela degradacgéo
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dos arenitos, os quais, com o passar do tempo, facilitaram a exposi¢cdo desses nddulos de
resisténcia a superficie (Figura 32C). Uma vez estruturadas, essas regides mais resistentes a
erosdo foram cada vez mais destacadas no relevo até atingirem a configuracdo atual (Figura
32D). Recentemente, o aumento do nivel de base favoreceu a deposicdo de sedimentos nos
trechos mais rebaixados da BRP, os quais foram deixados pelos atuais cursos fluviais.

Dessa forma, conclui-se que a configuracdo geomorfoldgica da BRP e entorno é
resultante da combinacdo dos fatores climaticos (oscilacdo entre periodos chuvosos e secos),
tectonicos (pulsos de soerguimento e ajuste dos blocos), litoldgicos (porosidade,
permeabilidade e resisténcia) e estruturais (presenca e densidade de BDs). As cristas estruturais
e relevos saproliticos presentes na area deformada da BRP representam a exumagao das zonas
de dano das falhas brasilianas reativadas durante a formacdo e consolidacdo das bacias

interiores cretaceas do nordeste brasileiro.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho analisou a influéncia das bandas de deformacéo na resisténcia ao
intemperismo diferencial de bacias sedimentares afetadas por deformacéo, tendo como estudo
de caso a Bacia Rio do Peixe (BRP), nordeste do Brasil. O procedimento metodoldgico adotou
trés niveis de analise dos fenémenos — contexto regional, escala de afloramento e a visdo
microscopica da rocha —, os quais permitiram observar uma relacdo entre os elementos
microscopicos identificados e sua resposta no contexto morfologico da BRP em termos mais
regionais. Analisando os efeitos da estrutura, da tectonica, da litologia e do clima nas zonas de
falhas com bandas de deformacdo na BRP, foi possivel obter as conclusdes a seguir.

Os lineamentos positivos de relevo do embasamento apresentam uma direcdo
principal (NE-SW) e uma secundaria (E-W), enquanto a BRP é dominada por uma direcédo
principal (NE-SW) e duas secundarias (E-W e, em menor expressividade, NW-SE). Esses dados
mostram que BRP esté localizada na confluéncia dos principais trends de deformacao brasiliana
(NE-SW e E-W), cujas descontinuidades de mesma direcdo foram reativadas em episodios
geoldgicos mais recentes, como a separacdo do Pangeia e os estagios sin-rifte e pds-rifte que
foram estudados por trabalhos anteriores (SENANT; POPOFF, 1991; FRANCOLIN 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 a BRP tem implicacdo direta e indireta no formato
atual do encaixe da bacia. Os ortognaisses correspondem as areas de densidades méedia a muito
alta e maiores comprimento de lineamentos, compreendendo cristas bastante expressivas na
porcdo norte, diferentemente dos granitoides, cuja densidade de lineamentos s6 é mais
expressiva nas localidades proximas a falhas, enquanto grande parte da area granitica possui as
menores densidades e comprimentos de fei¢bes positivas. J& 0 embasamento metamérfico tem
sua densidade oscilando entre média e alta, tendo suas dire¢Bes como sendo as que mais
coincidem com as falhas regionais.

Além disso, os dados de lineamentos positivos evidenciaram a predominancia da
direcdo NE-SW nas fei¢cOes de relevo no embasamento e na BRP, a qual se deve a influéncia
da falha Portalegre. Na BRP, a extracdo manual de lineamentos positivos se demonstrou eficaz
na identificacdo de padrdes de cristas decorrentes da influéncia das BDs, expressdes de
deformacéo ruptil, procedimento que contradiz a cléssica relagdo entre deformacdo ruptil e

lineamentos negativos. A correlagdo entre lineamentos positivos e ocorréncias de BDs
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permitiram concluir que nem todas as regides elevadas na BRP se devem a presenca de BDs,
mas as ocorréncias de BDs conferem ao relevo uma resisténcia ao intemperismo diferencial.

Os altos topogréaficos, nos perfis analisados, estdo diretamente ligados as
ocorréncias de BDs, as quais estdo localizadas proximas aos principais sistemas de falhas da
regido (falhas Portalegre e Malta). A confluéncia dessas falhas deu, ao relevo, as condigdes
necessarias para apresentar a mais pronunciada densidade de estruturas positivas na regido da
BRP, entre as sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa e em porcao significativa do Alto de
Santa Helena.

Nas regides visitadas, h4 uma relacdo entre a presenca de relevos saproliticos,
cristas e as zonas de falha com bandas de deformacao, visto que a reducdo de porosidade dos
arenitos forneceu resisténcia ao intemperismo quimico e permitiu salientar os nicleos macicos.
Além disso, os trabalhos de campo também permitiram observar que estratos de um mesmo
arenito podem responder de forma diferenciada ao desgaste, sendo 0s arenosos mais resistentes
do que os argilosos, evidenciando que a genérica diferenciacdo de unidades litol6gicas, por si
S0, ndo € capaz de responder aos diferentes padrdes presentes nos afloramentos.

Zonas de deformacdo mais simples costumam apresentar menor quantidade de BDs,
as quais modelam boulders e nubbins. A variacdo da deformagéo fica evidente no padrdo do
relevo apos as cristas, onde as regides mais elevadas correspondem a forte presenca de bandas
de deformacdo na zona de dano das falhas e, com a diminuigdo da frequéncia de BDs, 0
acamamento sedimentar fica mais visivel, e a topografia fica mais rebaixada e plana. Os locais
mais deformados apresentam variacdo entre as cristas e 0 entorno imediato de até 30 metros.

Percebe-se uma relacdo entre a presenca de BDs, 0o aumento de coesao litoldgica e
o relevo da BRP, o que nos leva a concluir que o tipo de deformacéo que afetou os arenitos da
BRP deu repercussdo positiva ao relevo. Essa deformacdo ocasionou uma alteracdo nas
propriedades mecanicas e foi elemento-chave na resisténcia ao intemperismo diferencial,
modelando cristas estruturais orientadas segundo o trend predominante na BRP (NE-SW).

A partir da interacdo dos elementos estruturais, litologicos, correlacionados com os
tectbnicos e climéticos, conclui-se que a exumacao das cristas é recente. Os dois principais
pulsos de soerguimento, aliados com as varia¢des climaticas cenozoicas, foram suficientes para
modificar o nivel de base e induzir a dissecacdo da area como um todo e permitir a exposicao
do embasamento que atualmente circunda a BRP, bem como, posteriormente, a exumacéo das
regibes de maior resisténcia, as quais se tornaram cada vez mais individualizadas e hoje
correspondem aos relevos saproliticos e cristas estruturais. Portanto, o relevo das BDs aparece

como um indicador crucial para a localizagdo 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
superficies mais resistentes da BRP, uma das bacias interiores cretaceas do nordeste setentrional

brasileiro.
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