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RESUMO

O controle estrutural sobre o relevo pode ser compreendico como qualquer carcterisitca intrisseca da
rocha que tenha repercussdo na morfologia. Estruturas associadas a tectbnica também podem ter significado
geomorfoldgico, sobretudo em margens ativas ou em zonas de deformacdo. No nordeste setentrional brasileiro,
estruturas deformacionais relacionadas a orogenia brasiliana, ao rifteamento da margem no Jurassico-Cretaceo, e
a reativacdo cretacea e cenozoica controlam diversas feicdes da morfologia. Essas fei¢des incluem alinhamento
de cristas residuais, vales estruturais, escarpas de falha e sdo associadas as faixas moveis pré-cambrianas e seus
trends estruturais reativados no Cretdceo e no Cenozoico com repercussdo direta no ambiente carstico. O
presente texto, discorrera acerca do condicionamento morfoestrutural do relevo com énfase no papel exercido
pelas estruturas de deformacdo rupteis e ducteis do embasamento cristalino pré-cambriano. A exumacdo em
zonas de deformacdo de direcdo NE-SW e E-W origina trends de lineamentos que confinam os canais de
drenagem orientando a dissecagdo e por vezes a agradacao fluvial. 1sso resulta em sequencias de cristas e vales
que confinam os canais de escoamento, passando esses a serem indicadores dos planos de deformacdo. Esse
contexto estende-se para 0s ambientes sedimentares na forma de controle sobre a disseca¢do que passa a ocorrer
orientada segundo os planos de falhas, formando vales encaixados que constituem a expressdo geomorfolégica
da reativacdo fragil de zonas de cisalhamento transcorrentes nas unidades sedimentares.
Palavras-chave: Geomorfologia, Nordeste, Tectdnica.

STRUCTURAL GEOMORPHOLOGY, NEOTECTONIC AND KARST:
EXAMPLES IN THE NORTHEAST OF BRAZIL

ABSTRACT

The structural control over the relief can be understood as any intrinsic rock character that has
repercussion in the morphology. Structures associated with tectonics may also have geomorphological
significance, especially in active margins or deformation zones. In northern Brazil, deformational structures
control various features of the morphology. These structures are ductile shear zones and regional foliations
formed during the brasiliano orogeny in the late proterozoic, and faults formed during the rifting of the margin in
the Jurassic - cretaceous and in the late cretaceous and Cenozoic. The morphology features related to these
structures include mainly residual alignment of ridges, fault-controlled valleys, and structural fault scarps. In this
perspective, this paper presents a review about the morphostrutural control played by brittle and ductile
basement structures on the relief in northeastern brazil. Our study indicates that continental denudation have
been controled by both differential erosion and tectonics. In this aspect, the exhumation along NE-SW and E-W
striking shear zones originates lineaments, which confine the drainage channels and guide the dissection and
sometimes fluvial aggradation. This process results in ridges and valleys that control the flow channels, which
become indicators of shear zones and faults. This process is also observed in sedimentary basins, where
dissection along fault zones form tectonic valleys that constitute the geomorphic expression of the fault
reactivation.
Keywords: Geomorphology , Northeastertn Brazil, Morphotectonics.
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INTRODUCAO

Varios condicionantes litologicos e estruturais influenciam os processos de erosdo
diferencial do embasamento. No Nordeste Brasileiro é possivel identificar muitos exemplos
onde a erosao tém distinguido formas de relevo segundo seus controles lito-estruturais. Esses
controles séo representados principalmente pelo grau de faturamento, pela litologia/faciologia
e pelos planos de foliagcdo ignea, metamorfica e de acamamento, nos terrenos sedimentares. O
presente artigo fara uma analise de diferentes padrfes de relevo que se desenvolvem em tipos
litologicos distintos ou em uma mesma unidade litoldgica a partir da correlacdo de facies.
Nesse sentido, a manutencdo de topografias elevadas no embasamento resulta da menor
erosdo em nucleos de resisténcia mecanica aos processos denudacionais. Essa resisténcia se
deve sobretudo as caracteristicas litoldgicas, faciologicas, petrograficas e estruturais que se
somam para aumentar ou diminuir a coesao fisico-quimica da rocha frente a meteorizacéo.

Dois aspectos sdo importantes para este controle. O primeiro controle é exercido pela
erosdo diferencial. Nesse aspecto as Zonas de cisalhamento sdo geralmente marcadas por
corpos graniticos, que sdo mais resistentes a erosdo originando dessa forma sobressaltos
topograficos. O segundo controle é aquele dado pela reativacdo fragil das zonas de
cisalhamento. Este por sua vez tém gerado abatimentos e soerguimentos segundo os planos de
deformacéo brasiliana originando dessa forma um relevo notoriamente marcado por trends de
lineamentos estruturais.

Em termos geomorfoldgicos, lineamentos representam comumente variagbes na
elevacdo dos terrenos, alinhamento de cristas, segmentos de escarpas, trechos de drenagem e
vales que por refletirem as principais linhas de fraqueza regionais podem indicar locais de
ocorréncia de estruturas geologicas importantes para comprovar a influéncia estrutural e/ou
tectdnica na evolugdo do relevo. Desse modo, a analise de dominios de lineamentos em escala
regional, tem sido mostrada como uma ferramenta Util para investigar a relacdo entre a
Geomorfologia e a Tectdnica.

O texto ora apresentado, apresentado originalmente no XII Simpdsio Nacional de
Geomorfologia, ocorrido em 2018, propora uma analise acerca do condicionamento
litoestrutural sobre os processos erosivos e denudacionais no Nordeste Brasileiro. Tal analise
basear-se-4 na configuracdo do modelado em escala regional e local, enfatizando a relacéo

entre forma, estrutura e litologia.
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OS CONTROLES LITOESTRUTURAIS

Em termos evolutivos, os principais eventos de evolugdo tectdnica da Provincia
Borborema podem ser distinguidos da seguinte forma: 1 - Orogénese Brasiliana, derivada da
colagem tectonica brasiliana/panafricana de 600 Ma (Brito Neves et al., 2000), a qual foi
acompanhada de um importante plutonismo granitico (Angelim, et al., 2006). 2 -
Fragmentacdo do Megacontinente Gondwana resultando na separacéo Brasil — Africa (Matos,
2000) e 3 - Reativacdes tectonicas cenozoicas (Bezerra e Vita Finzi, 2000) condicionam a
evolucdo geomorfoldgica através das alteracdes dos niveis de base induzindo a dissecacgdo e
agradacao (Maia et al., 2010).

Essa sequéncia de eventos tectonicos é a principal responsavel pelas linhas mestras do
relevo que condicionam a evolucdo geomorfoldgica atual, que é marcada pelo controle
exercido sobre o0s processos denudacionais cenozoicos. Tal controle resulta do
condicionamento estrutural da evolugdo geomorfoldgica, sobretudo nas areas de deformacdes
tectdnicas como nas zonas de cisalhamento. Segundo Trindade et al., (2008) as zonas de
cisalhamento sdo condutos por onde pode circular um grande volume de fluidos, constituindo
assim areas que foram afetadas por deformacao ductil (Passchier et al., 1993). Nessas zonas a
configuragdo litologica heterogénea disposta em faixas paralelas direcionadas segundo os
planos de deformacédo e os sistemas de falhas e fraturas condicionam 0s processos erosivos
que passam a expressar no relevo as direcGes da foliacdo metamorfica e dos trends estruturais.
Isso acontece por que nas zonas de cisalhamento pode ocorrer a ascensdo de magma granitico
e seu posterior deslocamento horizontal originando intrusdes lineares. Esse deslocamento foi
comprovado a partir do paralelismo existente entre foliagdo magmatica e milonitica (Neves,
1991). Dessa forma as zonas de deformacdo tectbnica criam tanto lineamentos de rochas
miloniticas quanto graniticas.

As zonas de cisalhamento se formaram em nivel crustal profundo. Entretanto foram
reativadas em varios niveis crustais. Estas reativacdes produziram deformagfes no campo
ductil-raptil e rdptil. Ambos esses processos sdo potenciais geradores de trends de
lineamentos que para a geomorfologia, sdo considerados importantes feicdes relacionadas a
deformacéo tectdnica. Tais deformacBes sdo associadas a estruturas de subsuperficie, sendo
passiveis de serem identificaveis no terreno e em imagens de sensores remotos.

Assim é importante destacar a natureza estrutural do relevo seja através do controle
exercido na erosao diferencial em virtude da heterogeneidade litologica associada a zonas de

deformacéo ddctil e aos planos de foliacdo, seja através dos efeitos das reativacdes tectonicas.
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No Nordeste Brasileiro as reativacfes tectbnicas cenozoicas sdo responsaveis pelo
rejuvenescimento de macicos cristalinos através de seu soerguimento ou pelo abatimento de
blocos por subsidéncia que resulta na formacéo de pequenas bacias interiores.

Os efeitos das reativacOes tectdnicas na morfologia, na drenagem e nos ambientes de
sedimentacdo de diversas bacias no nordeste setentrional brasileiro foram analisados por
Bezerra e Vita-Finzi (2000); Bezerra et al. (2001, 2008); Furrier et al., (2006) Nogueira et
al., (2010), Moura Lima et al. (2010), Lima, (2010) Rossetti et al. (2011) e Maia e Bezerra,
(2012) demonstraram que a relacdo entre a tectbnica cenozoica e 0s depdsitos neogénicos
(Formacdo Barreiras) e quaternarios, é responsavel pelas conformidades entre a disposicao
dos vales, falésias e as falhas neotectonicas. Conforme esses trabalhos, essa conformacéo
indica a relacdo genética existente entre alinhamentos mais antigos e a morfologia atual dos
vales e das escarpas litorneas. Varios alinhamentos de vales e areas deprimidas direcionam-
se segundo as orientacOes de falhas do embasamento pré-cambriano e cretaceo o que pode
representar uma reativacao recente dessas linhas de fraqueza (Moura Lima, et al., 2010).

Os lineamentos de direcdo NE-SW e E-W em muitos casos representam a expressao em
superficie, da deformacdo brasiliana de carater dictil/ruptil reativadas no cretdceo e no
cenozoico. Esses lineamentos compreendem trends de falhas que exercem uma importante
influencia no controle estrutural de drenagem, na dissecacdo e na deposicdo quaternaria.
Exemplos dessa disposi¢cdo morfoestrutural sio comumente encontrados nas areas erosionais
representadas pelas depressdes sertanejas e 0s macicos cristalinos.

Na Provincia Borborema, extensas zonas de cisalhamento transcorrentes brasilianas a
seccionam nas direcdes E-W e NE, zonas estas que, em geral controlam o alojamento de
diversos corpos granitoides (Nascimento, 1998). Disso decorre o carater do relevo ser
comumente disposto em sequencias de cristas e vales orientados segundos o0s trends de
lineamentos. Esses trends sdo representados por planos de foliacdo, por cristas quartiziticas ou
de micaxistos, por intrusfes graniticas e por planos de milonitizagdo. Assim originam-se
lineamentos paralelos, de resisténcia diferenciada a denudacdo geoquimica ou fisica
favorecendo através da erosdo diferencial o desgaste das faixas menos tenras segundo 0s
planos de deformacdo e a manutengdo dos corpos intrusivos, que passam a Ser expressos no
relevo como cristas residuais de origem estrutural.

O resultado final da atuacdo da erosdo é o desaparecimento do relevo e o retorno da
crosta a sua espessura inicial, anterior ao evento deformacional. Isso implica entre outras

coisas, em que o substrato de subsuperficie, aparecera em superficie (Arthaud, 2007). Dessa
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forma a erosdo de zonas de cisalhamento ducteis pré-cambrianas conduz a progressiva
exumacao de macicos cristalinos, descritos tradicionalmente como residuais. Essa exumacao
possibilitou através da erosdo diferencial a formacéo de trens de lineamentos geomorfol6gicos
dispostos em formas lineares positivas e negativas associadas aos planos de deformagéo
brasiliana.

Dessa forma, os planos de deformacgdo brasiliana condicionam em escala regional
diversas morfologias, principalmente aquelas associadas as zonas de cisalhamento ddcteis
onde o relevo é caracterizado por cristas simétricas com vertentes de declividade acentuadas
dispostas de forma continua.

Os ambientes sedimentares também tém revelado importantes indicadores de como 0s
processos de reativacdo cenozoica tem condicionado a evolugédo de relevo. Nesses ambientes
a repercussdo dessas reativagoes pode ser constatada a partir da orientagdo da dissecacgéo e da
consequente deposi¢do quaternaria. Dessa forma, a geomorfologia do Nordeste setentrional,
tanto no embasamento pré-cambriano quanto nos ambientes sedimentares (Bacias Paleo-
mesozlicas e depositos cenozoicos) € notoriamente condicionada pela disposicédo
morfoestrutural. Nesse aspecto, as maiores bacias hidrograficas do Nordeste setentrional estéo
diretamente condicionadas por falhamentos e por zonas de cisalhamento ddcteis. S&o
exemplos dessas drenagens o Rio Acarau, na por¢do norte da area de estudo, que possui seu
vale encaixado sobre o lineamento transbrasiliano. O Rio Jaguaribe que desenvolve seu baixo
e médio curso sobre a falha de denominagdo homdnima, em uma depressdo entre as zonas de
cisalhamento Senador Pompeu e Portalegre. Os vales dos Rios Apodi-Mossoré e Piranhas-
Acu, ambos encaixados no sistema de falhas ndo aflorantes da fase rifte na Bacia Potiguar.
Neste caso, a reativacdo de falhas da fase rifte é responsavel por formacao de altos e baixos
topogréficos da Bacia Potiguar, influenciando assim na configuracdo da drenagem.

Com excecdo da Planicie costeira, as demais unidades apresentam padrbes de
orientacdo de dissecacdo variando de N-S, NE-SW e E-W conforme a direcdo das zonas de
cisalhamento ducteis pré-cambrianas. Nas areas dos Macicos e Depressdes, a exumacao das
zonas de cisalhamento controlam fei¢cdes da morfologia, formando vales e cristas de mesma
direcdo. Esses cinturdes de deformacgdo individualizam setores mais dissecados onde o
controle estrutural € menos evidenciado. Trata-se das depressdes sertanejas que se distribuem
nas areas interioranas na forma de extensas superficies aplainadas interrompidas por relevos

isolados, compostos por macigos graniticos que constituem rochas mais resistentes que as do
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entorno rebaixado. Nessa unidade do relevo predominam os processos de dissecacdo sobre 0s
de agradacdo gerando a exposicao continua do embasamento.

A topografia na depressdo sertaneja varia de plana a suavemente ondulada compondo
superficies situadas entre 50 e 300 metros de altitude, que partem da borda dos planaltos
residuais na forma de depressbes periféricas. A complexidade litoldgica associada as
depressOes sertanejas dificulta sua caracterizacdo geologica. Contudo, é possivel destacar a
predominancia de um substrato metamoérfico variado onde a mineralogia das rochas,
resultantes do metamorfismo que ocorreu no Pré-cambriano, controla a erosédo diferencial que
ocorreu no Cenozoico.

Outras formas de relevo associadas aos vales e aos ambientes de deposicdo
quaternarios podem apresentar os efeitos do tectonismo cenozoico em escala local, como
niveis de terragos escalonados, anomalias de drenagem, falésias e domos estruturais.

Nas &reas dos depositos cenozoicos os efeitos do condicionamento neotectdnico pode
ser manifestar sobre 0s processos erosivos ou agradacionais. Tal condicionamento €
representado pelos niveis de terracos escalonados como nos vales do Rio Jaguaribe Piranhas-
Acu e pelo controle estrutural de falésias nos casos em que estas se situam em zonas de falhas
ativas, como as falésias do litoral da Bacia Potiguar. Na unidade dos planaltos desenvolvidos
nas bacias paleo-mesozoicas, as unidades ocorrem a melhor representatividade dos eventos
deformacionais pos-rifte. Tais eventos ocorrem sobre controle estrutural que condiciona a
circudenudagdo dessas bacias. Sdo exemplos desses processos o setor norte do Platd da
Ibiapaba, o planalto formado na Bacia do Araripe, a cuesta da Bacia Potiguar e seu reverso
repleto de lajedos carsticos intensamente falhados. Nas unidades dos macigos, em geral o
relevo representa a disposi¢cdo morfoestrutural através das escarpas, linhas de cristas e vales
orientados segundo os planos de deformacgdo tectbnica. Nas demais unidades ndo ha

evidencias de controle estrutural do relevo em termos morfogenéticos e morfoevolutivos.

CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribuicdo deste trabalho é a incorporacgéo de processos de deformacéo de
superficie e subsuperficie no condicionamento do relevo setentrional da regido Nordeste do
Brasil. Neste aspecto o relevo é influenciado por estruturas de deformacéo tectonica de idade
pré-cambriana reativadas no cretdceo e no cenozoico. Essas deformacgdes incluem
alinhamentos de cristas residuais que confinam canais de drenagem e constituem a expressao

geomorfologica das intrusdes graniticas nas zonas de cisalhamento transcorrentes de direcdo
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NE-SW e E-W. Por sua vez essas zonas de cisalhamento podem ser consideradas em termos
geomorfologicos as equivalentes profundas, dissecadas, das grandes falhas de rejeito
direcional observadas em niveis crustais mais rasos.

Em termos gerais, o controle estrutural do relevo é evidenciado a partir da dissecacdo
sobre estruturas tecténicas ducteis e rdpteis. No primeiro caso ocorrem principalmente os
alinhamentos de cristas e os vales orientados originando trends de lineamentos (NE-SW e E-
W) positivos e negativos que passam a evidenciar em suas formas a trama estrutural vigente.
J& o0 segundo caso, as deformac@es de carater raptil condicionam a dissecacao e a deposicao
quaternaria. Isso ocorre através do controle estrutural de drenagem que 0s rios apresentam ao
atravessarem zonas de falhas ativas. Os trends de fraturas, os planos de foliagdo aumentam a
susceptibilidade da rocha ao fraturamento termoclastico acelerando a saprolitizagdo. Essa
distribuicdo diferencial dos trends de lineamentos associados ao quadro de variabilidade
climéatica imprimiu fases pedogénicas acompanhadas de fases erosivas. Essa variabilidade
possibilitou a progressiva exumacdo dos nucleos granitoides menos fraturados originando
assim muitos dos macicos do Nordeste semiarido brasileiro. As fei¢cdes erosionais que 0s
modelam podem ter sua génese associadas a variabilidade facioldgica e textural das unidades

litoldgicas em que ocorrem.
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