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Resumo: Este trabalho analisa o papel das zonas de falha com bandas de deformagdo na resisténcia ao intemperismo em
rochas sedimentares, trazendo como estudo de caso a Bacia Sedimentar Rio do Peixe (BSRP), localizada no Nordeste do
Brasil. Os dados foram obtidos por meio de sensoriamento remoto, trabalhos de campo, analises de resisténcia e topografia,
extragdo de lineamentos e elaboracdo de modelos digitais de elevagao, perfis topograficos e ortomosaicos de alta resolugao.
Observa-se que, em escala regional, ha uma heterogénea distribuicdo das fei¢des positivas de relevo, relacionadas com os
sistemas de falhas de borda presentes na area (Portalegre e Malta), e estruturas deformando o arcabougo estrutural interno da
bacia, sendo o trend NE-SW predominante tanto no embasamento quanto na BSRP. Os perfis topograficos mostraram que
existe uma correlagao entre os altos topograficos e as ocorréncias de bandas de deformagao (BDs). Elas estdao 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 a zona de dano interna e, com a diminuigao da
deformagdo, o acamamento sedimentar fica exposto. A medida que se afasta do nticleo da deformagio, a topografia
apresenta-se rebaixada e plana, favorecendo a presenga de coberturas eluviais. Essas informagdes permitiram concluir que o
relevo da BSRP, nos casos proximos das zonas de falha, apresenta condicionamento estrutural associado a episddios
deformacionais que afetaram a permeabilidade e a resisténcia dos arenitos, levando, assim, a formagao de cristas estruturais.

Palavras-chave: Cristas estruturais; Bandas de deformagao; Intemperismo diferencial; Exumacao.

Abstract: This study analyzes the influence of faulted zones with deformation bands on the resistance of sedimentary rocks to
differential weathering, having as case study the Rio do Peixe Sedimentary Basin (RPSB), located in northeast Brazil. The data
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were obtained using remote sensing, fieldwork, analysis of resistance and topography, extraction of lineaments, 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), 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 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 damage zone and, with the reduction of the deformation, the sedimentary bedding is exposed. As
it moves away from the deformation's core area, the topography is lowered and flat, favoring eluvial covers. This information
allowed us to conclude that the relief of the RPSB, in cases close to the fault zones, presents structural conditioning associated
with deformational episodes that affected the permeability and resistance of the sandstones, leading to the formation of
structural ridges.

Keywords: Structural ridges; Deformation bands; Differential weathering; Exumation.

1. Introducao

Bacias sedimentares continentais sdo regides que resguardam relagdes intimas com a atividade tectonica:
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 exumacao, revelada pelos altos e baixos topograficos
presentes no relevo (LEEDER, 1997; MCCANN; SAINTOT, 2003; HOLFORD et al., 2009).

E sabido que fatores como o teor do material sedimentar e a cimentagdo posterior mediante o intemperismo
podem fornecer maior resisténcia aos arenitos, dando-os maior coesdo e fazendo com que antigas dareas
agradacionais se tornem altos topograficos, em um processo conhecido como inversao de relevo (SCHWARZ,
1994; PAIN; OLLIER, 1995). Todavia, influéncias tectonicas, como a reativacao de falhas do embasamento, podem
reconfigurar estruturalmente e texturalmente o arenito poroso, dando a ele um carater mais resistente ao
intemperismo diferencial. Assim, movimentagdes tectonicas ao longo de falhas se refletem em caracteristicas
lineares positivas, como cristas estruturais, denunciando a anisotropia regional (HEDDI; EASTAFF; PETCH, 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 sao estruturas deformacionais
resultantes de fluxo catacldstico ou granular, ocasionando a cominui¢ao de graos e apresentando espessuras
milimétrica a centimétrica e extensao que, em geral, ndo passa dos 100 m (AYDIN; JOHNSON, 2008; ZAKY, 2017;
FOSSEN et al., 2007; 2010). Essas estruturas foram identificadas em arenitos nas regides de Utah, Sinai e Provenga
(BALLAS et al., 2014; ZAKY, 2017; FOSSEN, 2017).

As BDs se diferem das fraturas por apresentarem diferentes mecanismos de deformagao, como fluxo
cataclastico, desagregacdo, alinhamento de minerais filossilicaticos ou cimentagdao (FOSSEN et al., 2007; FOSSEN,
2010; 2017). Em virtude da fricgdo, da compactagao e da cominuigao dos graos, as BDs sao coincidentes com as
fragbes mais macigas do arenito por causa de sua maior resisténcia em relagdo ao protolito (AYDIN, 197§;
SHIPTON et al, 2005; ZAKY, 2017; RODRIGUES; SILVA, 2018). Nesse contexto, propriedades petrofisicas dos
arenitos sao alteradas em relagao a rocha hospedeira, apresentando diferengas mais significativas a medida que a
deformagao 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 Tucano
(RODRIGUES; SILVA, 2018), Parana (STRUGALE et al., 2007; RODRIGUES; TRZASKOS; LOPES, 2015), Araripe
(ARAUJO NETTO; SILVA; SA, 2012) e Rio do Peixe (ARAUJO et al., 2018; PONTES et al., 2019), receberam
atencado nas duas ultimas décadas; contudo, a repercussao geomorfoldgica em zonas de deformacao e o papel das
BDs no condicionamento estrutural do relevo € um problema ainda nao investigado. Além disso, trabalhos sobre
o controle estrutural das regides sedimentares, no nordeste setentrional brasileiro, estiveram mais restritos a
evolugao das regides que experimentaram soerguimento e inversao de relevo, como o platdé da Borborema, os
macigos de Portalegre e Martins e as bacias Araripe, Potiguar e Paraiba (MORAIS NETO et al., 2009; OLIVEIRA;
MEDEIROS, 2012; BEZERRA et al., 2014; MARQUES et al., 2014; PEULVAST; BETARD, 2015; MAIA; BETARD;
BEZERRA, 2016; ALVES et al., 2019; BEZERRA et al., 2020).
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Dessa forma, o presente trabalho analisa a influéncia das bandas de deformagdo na resisténcia ao
intemperismo de bacias sedimentares afetadas por deformacao, trazendo como estudo de caso a Bacia Sedimentar
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 dois pontos especificos, nos quais fizemos imageamento por veiculo
aéreo nao tripulado (VANT), processamento de ortomosaicos e elaboragao de modelos digitais de elevagao
(MDE). Além disso, foram levantados dados estruturais, de resisténcia e caracteristicas das bandas de
deformacao.

2. Area de estudo

A Bacia Sedimentar Rio do Peixe (BSRP) localiza-se na porg¢ao centro-sul do nordeste setentrional brasileiro
(Figura 1A). A BSRP apresenta um relevo plano a suavemente ondulado, podendo apresentar locais com
topografia mais acidentada, esta circundada por rochas cristalinas modeladas em cristas, que apresentam uma
variacdo de até 50 m na zona de borda da bacia, e possui amplitude altimétrica no interior da bacia de até 100 m.
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RP - Rio do Peixe
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Figura 1. Localizagao da area de estudo e mapa geolégico da BSRP. (A) Mapa de localizagdo da area de estudo em
relagdo a América do Sul; (B) Porcdo central do nordeste setentrional brasileiro, com as principais bacias
sedimentares e indicacao das principais zonas de cisalhamento; (C) Aspectos geoldgicos da BSRP, com a indicagao
das sub-bacias, unidades litologicas e estruturas tectonicas.
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A regido esta situada no nucleo semidrido, 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 regiao tropical, as precipitagdes torrenciais sdao concentradas entre o fim do verdao e meados do outono
(PETERSON; HAUG, 2006), caracterizando uma fase iimida 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 € a Zona de
Convergeéncia Intertropical - ZCIT — (FERREIRA; MELLO, 2005), cuja expressividade é suscetivel aos episddios de
El Nifo, implicando em reducédo da pluviosidade (HAYLOCK et al., 2006), e La Nifia, quando ha elevagao nas
precipitacdes (RODRIGUES et al.,, 2017). A configuragao atual climatica decorre das mudangas na insolagao
causadas pela precessdo e pela obliquidade, o que afetou a posicao e intensidade da ZCIT e resultou no tipo
climatico semiarido (UTIDA et al., 2020).

Do ponto de vista geologico, a bacia se encontra na porgao setentrional da Provincia Borborema (Figura 1B),
conjunto de terrenos aldctones que foram deformados durante a Orogenia Brasiliana (750-540 Ma), evento
caracterizado, entre outros fatores, pela estruturagao de zonas de cisalhamento de dire¢oes gerais NE-SW e E-W
(BRITO NEVES; SANTOS; VAN SCHUMUS, 2000). Essas descontinuidades ducteis foram, posteriormente,
reativadas em ambiente fragil, o que favoreceu o alojamento de bacias sedimentares no Cretaceo, como as bacias
Araripe, Potiguar e Rio do Peixe (SENANT; POPOFF, 1991).

A BSRP é considerada uma bacia do tipo semi-graben, cujas bordas falhadas permitiram a formagdo e a
evolucdo das sub-bacias de Brejo das Freiras, Sousa e Pombal (Figura 1C), separadas por horsts (FRANCOLIN;
COBBOLD; SZATMARI, 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 (CASTRO; OLIVEIRA;
CASTELO BRANCO, 2007). Entre as sub-bacias Sousa e Brejo das Freiras, situa-se o Horst de Santa Helena, rampa
obliqua normal sinistral que conecta os dois semi-grabens (NOGUEIRA et al., 2015).

A BSRP é preenchida por depositos siliciclasticos do Grupo Rio do Peixe, constituido pelas formacoes
Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas (Figura 1C) (BRAUN, 1969; MABESOONE; CAMPANHA, 1974). Arenitos
e conglomerados sdo os principais litotipos da Formagao Antenor Navarro, cuja localizacdo coincide com as
bordas flexurais das sub-bacias, repousando discordantemente sobre o embasamento pré-cambriano
(MEDEIROS, 2008). A Formacao Sousa apresenta siltitos e folhelhos, bem como margas calcdrias e arenitos com
marcas onduladas. Do ponto de vista estratigrafico, a Formagao Rio Piranhas é considerada a unidade mais
recente, composta por conglomerados, brechas e arenitos grossos, cujas ocorréncias estao restritas as falhas de
borda da BSRP.

A bacia apresenta bandas de deformacao cataclastica e filossilicatica, concentradas principalmente nos
depdsitos pertencentes a Formacdo Antenor Navarro, compondo os 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 deformacao ocorrem como estruturas do tipo single ou cluster e sao mais frequentes nos
arenitos mal selecionados e nas zonas de influéncia direta da deformacao, constituindo estruturas importantes nas
zonas de dano de falhas na BSRP (ARAUJO et al., 2018).

3. Materiais e Métodos

O conjunto de métodos adotados para a pesquisa envolveu o processamento e interpretacdo de produtos de
sensoriamento remoto em multiescala, ambos integrados a dados geoldgicos de campo. 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 Elevacao ALOS
PALSAR RTC (12,5 m de resolugdo). As analises foram possiveis por meio dos softwares ArcGIS 10.3, QGIS 3.6.6 e
Global Mapper 18, utilizando o Sistema de Referéncia de Coordenadas SIRGAS 2000 e EPSG 4674.

Os dados raster foram manipulados no Global Mapper 18, pelo qual foi possivel aplicar o sombreamento das
imagens ALOS PALSAR RTC de acordo com a selecdo das iluminag¢des horizontal e vertical que mostrassem as
fei¢Oes lineares com maior evidéncia. A fim de evitar confusdes com possiveis sombras nos relevos, o angulo
vertical utilizado foi de 60° e os azimutes testados foram escolhidos com seus complementares (315°/135°,
45°/225°, 0°/180° e 90°/270°).
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Para a extragao de lineamentos, optou-se por fazer o procedimento manual para coletar as fei¢des positivas.
A extragao dos dados se deu em duas escalas de visao (1:20.000 e 1:150.000) para permitir maior conformidade
com a configuragao regional e evitar possiveis equivocos com a vetorizacdo. O processo também separou o
embasamento da BSRP, visto que a proporgao de lineamentos no primeiro ambiente é diferente do segundo.

A partir dos dados levantados, foram elaboradas rosetas com as dire¢des dos lineamentos positivos presentes
tanto no embasamento quanto na BSRP por meio do complemento Line Direction Histogram (QGIS). Em seguida,
foi calculada a densidade linear dos lineamentos da area como um todo, na ferramenta Line Density (ArcGIS), que
produz um dado matricial resultante do calculo do comprimento das fei¢des lineares levantadas. O produto
obtido € um raster com classificagdo em cinco categorias de intervalos iguais: muito baixa, baixa, intermediaria,
alta e muito alta.

Foi, ainda, realizada uma composicao colorida das imagens ALOS de 10 em 10 metros, a fim de destacar a
hipsometria da bacia. A partir da juncdo desses dados, foram elaboradas seis se¢des lineares (Tabela 1), enfocando
nas regides mais elevadas e/ou com maior ocorréncia de BDs, a partir dos dados de Aratjo et al. (2018), Nicchio et
al. (2018), Pontes et al. (2019), bem como dos trabalhos de campo.

Tabela 1. Descrigao das se¢Oes lineares realizadas a partir dos dados de sensoriamento remoto e ocorréncias de BDs.

Secoes lineares  Extensao (km) Sentido Sub-bacia
A-A 10 WNW-ESE Brejo das Freiras
B-B’-B” 4,77 E-W-SE Brejo das Freiras
Cc-C 3,76 WNW-ESE Sousa
D-D’ 4,26 WNW-ESE Sousa
E-E’ 2,06 E-W Brejo das Freiras
F-F 2,72 NE-SW Sousa

Com base nas informagdes mais representativas, trabalhos de campo foram realizados para identificar e
analisar as BDs e o comportamento geomorfologico impostos por essas estruturas ao relevo. Dois perfis de
resisténcia a compressao uniaxial foram realizados em um dos afloramentos visitados com intuito de observar
variacgdes no valor de rebote em zonas que apresentavam relevo positivo (clusters) e em zonas mais rebaixadas.
Essas analises de resisténcia foram realizadas em campo por meio de testes nao destrutivos, utilizando o Martelo
de Schmidt. De acordo com Aydin e Basu (2005), o método de andlise consiste em um émbolo carregador por mola
que, quando pressionado sobre a rocha, tem sua energia disparada. Parte da energia remanescente do impacto
representa a resisténcia a penetragao (ou dureza) do material e, a partir de relagdes empiricas, é possivel estimar
propriedades como grau de intemperismo, resisténcia a compressao, taxa de penetragao etc. Por isso, o martelo de
Schmidt é utilizado de forma pratica para a obtencao de dados de resisténcia de arenitos, como a resisténcia a
compressao uniaxial (UCS) (ROBINSON; WILLIAMS, 1994; YOUNG; WRAY, 2015).

O indice de dureza da superficie é dado pelo valor de rebote (VR), sendo utilizado neste trabalho, cuja
metodologia foi a utilizada pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM, 2001). Também foi realizada
descricao petrografica em microescala para observar, em uma escala microscOpica, o comportamento da
porosidade dos arenitos com e sem bandas de deformacao.

Para as analises geomorfologicas mais especificas, selecionamos duas cristas que apresentassem repercussao
topografica significativa e realizamos coletas de dados das BDs presentes, como direcdo, frequéncia, espessura,
resisténcia e resposta morfoldgica na paisagem. Sendo assim, utilizamos o drone Phantom 4 Pro, equipamento
que apresenta uma camera com resolucao de 21 MP. Cada imagem, capturada por voo programado, apresenta
pontos homdlogos fotoidentificaveis, permitindo a formacao de modelos estereofotogramétricos convertiveis em
modelagens tridimensionais. As imagens foram obtidas por meio do software DJIgo, tiveram 80% de sobreposigao
lateral e frontal e apresentaram resolucao subdecimétrica.

As imagens individuais coletadas foram processadas no software Agisoft PhotoScan, o qual gera uma nuvem
de pontos densa e tnica, tendo como produtos resultantes os ortomosaicos e os modelos digitais de elevacao. O
processamento das imagens envolve os seguintes passos: (1) calibragdo das cameras; (2) alinhamento das
fotografias a partir dos pontos homdlogos; (3) formacdao da nuvem de pontos, com a identificagdo das
coordenadas X, y e z; (4) construcao 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 nd-arco, que representa a superficie
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através de faces triangulares que se conectam e originam uma malha triangular irregular (TIN); (5) geragao de um
modelo digital de superficie; e (6) produgao de um ortomosaico.

4. Resultados

Os resultados apontaram para a formagao de zonas de resisténcia mecanica a erosao especificamente ao
longo de zonas de falha com presenga de BDs. Isso foi possivel constatar em diferentes escalas de manifestacdo
que serdo apresentadas nos subtopicos a seguir.

4.1. Andlise dos lineamentos positivos de relevo

Os lineamentos positivos encontrados somaram 11.689, sendo 1.667 (14,3%) na BSRP e 10.022 (85,7%) no
embasamento (Figura 2). Quanto as dire¢des, o comportamento das feicdes do embasamento apresenta uma
direcdo principal (NE-SW) e uma secundaria (E-W), enquanto a BSRP é dominada por uma dire¢do principal
(NE-SW) e duas secundarias (E-W e NW-SE). Observa-se, portanto, que o trend NE-SW é comum aos dois
ambientes.

6°36'S

6°48'S

38°42'W 38°24W 38°6W
Embasamento BRP
N N

—— Falhas NW NE NW NE

— Lineamentos positivos
[ Contorno da BSRP

0 7.5 15 km

[ .

SW Sk SW SE
S S

Figura 2. Distribui¢ao de lineamentos positivos e diagramas de roseta do embasamento e da BSRP.

No embasamento, a direcao NE-SW é predominante na porgao norte da BSRP e gradua para E-W a sul da
bacia. Tal comportamento coincide com o que se encontra nas principais falhas da regiao: a direcao NE-SW
também é presente tanto no sistema de falhas Portalegre, quanto nas falhas secunddrias e nas zonas de
cisalhamento posicionadas a oeste do poligono analisado; ja o trend E-W representa o sistema de falhas Malta que,
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por sua vez, é condicionada pelo Lineamento Patos. Com relacdo a densidade de lineamentos, o comportamento
geral do embasamento varia entre baixa e muito alta (Figura 3).

6°36S

6°48'S

38°42'W 38°24'W . ’ 38°6'W
@ Ocorréncias de bandas de deformacao
© Bandas de deformacao analisadas Densidade 0 7.5 15K
—— Falhas

N ... B - T —

—— Lineamentos positivos de relevo
[ Bsre

Figura 3. Densidade de lineamentos positivos, principais falhas e ocorréncias dos afloramentos que apresentam
BDs.

Embora os sistemas de falhas dominantes do contexto da BSRP sejam NE-SW e E-W, o comportamento da
area ganha complexidade a medida que se aproxima da regido oeste da Falha Portalegre, onde os lineamentos
apresentam direcoes ENE-WSW até NW-SE, afetando também a BSRP, especialmente o Horst de Santa Helena,
regido onde ha transi¢do sutil entre o embasamento e a bacia.

Na BSRP, a densidade de lineamentos positivos varia entre muito baixa e média (Figura 3). As regides que
apresentam densidade muito baixa estdo situadas nos depositos cenozoicos e, em virtude da dindmica
agradacional e da distancia relativa dos principais planos de falhas, nao apresentaram fei¢des positivas de relevo.
Por outro lado, as principais manchas de lineamentos na BSRP estao atendendo a, pelo menos, um dos seguintes
critérios: (i) proximidade dos sistemas de falhas Portalegre e Malta; (ii) presenga de BDs; e (iii) presenga de
arenitos mais resistentes.

Entre as sub-bacias observadas, ha maior densidade de lineamentos positivos em Brejo das Freiras. Na
porcao sul de Brejo das Freiras, especialmente no Horst de Santa Helena, ha um alinhamento mais expressivo das
cristas de direcao predominante NE-SW e a coincidéncia dessas com as manchas de densidade alta do
embasamento.

Nos seis perfis topograficos realizados, as maiores altimetrias encontradas sao coincidentes com as BDs
(Figura 4), com excecdo de duas secdes (B’-B”’; D-D’), as quais possuem afloramentos do embasamento (Figura 5),
compondo a borda flexural da sub-bacia de Brejo das Freiras.
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Figura 5. Perfis topograficos na BSRP (mostrados na Figura 4) relacionando ocorréncia de BDs e altitude.
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Entre as sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa, observa-se a confluéncia da Falha Portalegre com outras
descontinuidades, tendo como repercussao a presenca de cristas NE-SW e BDs, cuja variagao topografica em
relacdo ao entorno quase imediato é a mais expressiva na BSRP (20 m-30 m). Essa 4rea também apresenta os
lineamentos positivos de maior comprimento, os quais coincidem com afloramentos da Formacgdo Antenor
Navarro. As BDs ocorrem isoladas, como singles, ou aglomeradas com um maior indice de deformagao, como
clusters; as por¢des que apresentam maior intensidade de deformagdo apresentam cristas de até 295 m (A-A’;
B-B).

Na porgao central da sub-bacia de Sousa, ha baixa densidade de lineamentos positivos, tendo como resposta
topografica a presenca de formas mais suaves com baixa variacdo (40m em uma linha reta de 25 km). Contudo, a
regido possui feigoes positivas NE-SW e NW-SE que destoam do entorno entre 10 m e 30 m, especialmente nas
porg¢des mais elevadas, que apresentam BDs nos arenitos da Formagao Rio Piranhas (F-F’). Apesar de haver uma
influéncia dos sistemas de falhas orientados segundo a dire¢ao E-W, na sub-bacia de Sousa, percebe-se que os
lineamentos positivos encontrados na sub-bacia de Sousa ndo sao concordantes com a Falha Malta, mas com as
falhas de dire¢ao NE-SW.

4.2. Influéncia das BDs no intemperismo dos arenitos da BSRP

Na BSRP, as BDs ocorrem em arenitos conglomeraticos de extensdo métrica, os quais correspondem no relevo
na forma de “nervuras”. Essas estruturas podem apresentar espessura milimétrica a centimétrica, ocorrendo de
forma isolada (singles) (Figura 6A), ou em aglomerados (clusters), configurando-se como enclaves de maior
resisténcia (Figura 6B). Com o avango da deformagdo, esse aglomerado de bandas pode evoluir para uma
superficie de deslizamento (slip surface) (Figura 6C).

Figura 6. Comportamento e principais ocorréncias de BDs (linhas tracejadas pretas). A espessura das linhas
tracejadas indica o porte das estruturas. (A) Bandas de deformagao do tipo singles; (B) Bandas de deformagao
formando clusters; (C) Detalhe de um plano estriado, caracterizando uma slip surface.
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Em zonas ndo afetadas pela deformacdo, os arenitos tém suas estratificagdes sedimentares preservadas
(Figura 7A) e apresentam uma estratificacio sedimentar do tipo granocrescente descendente. Essa variagao
responde de forma diferenciada ao intemperismo: os estratos mais argilosos apresentam mais solubilidade em
agua do que os arenosos, além de serem mais sensiveis ao fraturamento (Figura 7A), fazendo com que os
primeiros sejam recuados em relagao aos segundos. As por¢des em que ha o afloramento das facies argilosas estao
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
intersec¢do delas, forma as zonas de relevo mais proeminentes na regidao. Enquanto as estruturas singles,
formadas no inicio da deformacao, respondem de forma mais timida nos afloramentos visitados (Figura 7B), no
aglomerado de bandas (cluster), é possivel notar a formagao de grandes ndédulos de resisténcia (Figura 7C).

Ja as porgdes fraturadas sdo as mais afetadas pelo intemperismo: como a deformagao 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, € possivel notar a presenca de cobertura pedogenética (Figura 7D).

Figura 7. Aspectos geomorfologicos da deformagdo na BSRP. 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. (A) Resisténcia diferencial nos sedimentos em uma regiao nao deformada; (B)
Agrupamento de bandas em uma zona de dano simples; (C) Associacdo de bandas de deformagdo em uma
complexa zona de dano, juntamente com a interpretacdo das estruturas identificadas em superficie; (D) Corredor de
fratura em uma zona de dano complexa.

4.3. Influéncia das BDs na resisténcia dos arenitos da BSRP

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 (Figura 8). Enquanto o perfil 1 foi realizado com 10 m de comprimento e 16 analises, o perfil
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2 possui 15 m e 20 medidas de resisténcia. Ambos os perfis possuem VR>35 majoritariamente para as zonas de
cluster nos afloramentos mais expressivos da secdo linear B-B” (Figura 5), ao passo que o entorno dos clusters

possui VR=25.
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Figura 8. Perfis lineares e valores de rebote do Martelo de Schmidt. As linhas amarelas indicam a regido onde o

perfil foi realizado, enquanto as setas indicam as ocorréncias de relevo positivo.
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Analisando a variacdo da resisténcia em escala microscdpica, a secao delgada (Figura 9) indica uma
coincidéncia entre BDs e a zona de maior cominui¢do do grao, o que indica porosidade reduzida no arenito mais
deformado. A zona que circunda a BD apresenta porosidade = 9,45%, indicando maior quantidade de espagos
vazios e de graos maiores, mal selecionados e mais arredondados, com textura e estrutura similares ao arenito nao
deformado. No setor de maior cominui¢ao do grao, com porosidade = 3,8%, observa-se que, das extremidades
para o centro, ha uma redugdo da porosidade, com material mais triturado, graos menores e matriz mais fina.

(we

A
Banda de deformacao

Zona de cominuicao
dos graos

Figura 9. Reducao da porosidade devido a BD. (A) Banda de deformagao em escala microscdpica (poros em azul);
(B) Imagem binarizada da Figura A com os graos em preto e os poros em branco.

4.4. Controle litoestrutural sobre o relevo

Os dados encontrados neste trabalho mostram que a drea possui regides especificas que atestam um controle
da estrutura sobre o relevo. Enfocando mais especificamente na regido mais deformada da BSRP, percebe-se um
padrao marcado por superficies de erosao, rompido especialmente nas por¢des onde ha o prolongamento da falha
Portalegre em meio sedimentar e sua confluéncia com o sistema de falhas Malta. Essas regides de maior
deformagao apresentam cristas com direcao geral NE-SW e uma densidade expressiva de bandas de deformacao
com direcoes NE-SW e E-W (Figura 3), o que corrobora para uma variagdo, entre essas regides e as mais
dissecadas, no contexto da BSRP, de até 60 m (Figura 4).

Em termos gerais, ha uma relacdo entre as feigdes positivas de relevo, a redugdo de porosidade e as
ocorréncias de BDs. Enquanto o protdlito (protolith) esta presente na regiao nao deformada e com alta porosidade,
estando associada as porc¢des mais planas e rebaixadas, a zona de deformacao externa (outer zone) ja apresenta
um padrdo de transigdo para um aspecto mais acidentado, com a presenca de estruturas do tipo single,
implicando na redugao da porosidade do arenito e na formagao de escarpas que limitam a regido deformada em
relacdo ao protdlito. Com o aumento da complexidade da deformacao, as estruturas do tipo cluster comecam a
aparecer gradativamente, marcando a zona de deformacao interna (inner zone) até chegar ao nucleo da falha,
onde estao mais concentradas e a porosidade esta consideravelmente baixa; esse trecho corresponde aos pontos
mais elevados dos afloramentos (Figura 10).

A depender da morfologia da crista, o relevo pode ter 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, foram escolhidos dois afloramentos, os quais serao descritos a
seguir.



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 22, n. 2, 2021 397

Figura 10. Bloco diagrama ilustrando o comportamento geomorfoldgico dos arenitos de acordo com o grau de
deformacao com base nas classifica¢des de Underhill e Woodcock (1987), Faulkner et al. (2010) e Aratjo et al. (2018).
A area apresentada é um trecho do afloramento AF-2.

4.4.1. AF-1

O afloramento AF-1 esta proximo da Falha Portalegre e de outras falhas secundarias, sendo uma das cristas
mais expressivas dentro da sub-bacia de Brejo das Freiras, onde a amplitude topografica entre o entorno imediato
e a crista é de 28 metros (Figura 11C). Essa crista corresponde a elevacdo mais expressiva da se¢do B-B’-B”" (Figura
5) e faz parte de um bloco arenitico mais resistente e que se encontra proximo ao contato com o embasamento.

A crista tem, inicialmente, orientacdo ENE-WSW, variando para NNW-SSE (Figura 11A). Ela se difere do
comportamento geral das cristas na BSRP (NE-SW) e se comporta como uma escarpa abrupta para NE e rampa
com caimento para SW. As regides de entalhe mais profundo correspondem as fraturas que cortam a crista e
correspondem aos primeiros pontos de partida de entalhe da drenagem (Figura 11B).

A vertente mais abrupta da crista é marcada por recuos topograficos diferenciados por causa da resisténcia
dos estratos sedimentares; os enclaves mais resistentes se devem as ocorréncias de clusters com espessura maxima
de 1,481 m (Figura 12). O entorno imediato dessa crista é composto por um relevo plano com pontuais casos de
afloramentos rochosos (Figura 12D).

4.4.2. AF-2

AF-2 corresponde a ocorréncia mais pronunciada da se¢do C-C’ (Figura 5), cuja amplitude de relevo em
relagdo ao entorno imediato é de 20 m (Figura 13). Esta localizado no extremo sudoeste da sub-bacia de Sousa
(Figura 13A) e é caracterizado por uma crista NE-SW, a qual se encontra préxima ao contato com a Falha Malta e o
embasamento. Apesar da proximidade da Falha Malta (E-W), as estruturas e a crista sao de direcao NE-SW, o que
demonstra o papel desse trend na conformacao estrutural do relevo da regiao.

Essa regiao é marcada por associacdoes de BDs que estdo posicionadas em uma zona de deformacao mais
complexa do que o primeiro afloramento, as quais correspondem aos domos mais elevados da crista. Além dessas
estruturas, a crista apresenta corredores de fraturas e falhas (incluidas aquelas com brechas), cuja repercussao no
relevo se demonstra nas regioes de entalhe mais profundo (Figura 14C), com dire¢des NE-SW, NNE-SSW e, em
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menor expressividade, NW-SE. Na zona deformada, percebe-se que ha uma intercalagao de fraturas e associagdes
de bandas de deformacao (Figura 14A).

Na porcao sudoeste da crista, a medida que a deformagao perde complexidade, o relevo vai gradativamente
sendo rebaixado, onde ha variagdo suave, de 5,5 m de altitude em uma distancia média de 70 m; ja a regido
noroeste apresenta uma amplitude média de 10 m de altitude em uma distancia de 70 m. O entorno imediato
apresenta uma superficie aplainada rompida por pontuais ocorréncias de relevos saproliticos com ocorréncias
mais expressivas de fraturas (Figura 14B).
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Figura 11. AF-1. (A) Localizagao do afloramento em relacdo a BSRP; (B) Visao vertical de AF-1, com énfase em
hipsometria e principais incisdes; (C) Visao obliqua de AF-1, destacando elevagao e principais morfologias.
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Figura 12. Principais morfologias do afloramento AF-1. (A) Ocorréncia de cluster na escarpa (contorno tracejado
amarelo); (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 vegetagao
no estrato argiloso; (D) Relevo saprolitico na superficie de erosao no entorno imediato a nordeste de AF-1.
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Figura 13. AF-2. (A) Localizagao do afloramento em relacdo a BSRP; (B) Visao vertical de AF-2, com énfase em
hipsometria e principais incisdes; (C) Visao obliqua de AF-2, destacando elevacao e principais morfologias.
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Figura 14. Principais morfologias no afloramento AF-2. (A) Ocorréncia de clusters na por¢ao 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 incisio no
afloramento.
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5. Discussao

No nordeste brasileiro, consideravel parcela das areas sedimentares sdo oriundas do breakup do Pangeia,
ocasionando a formacdo de extensas areas de rifte que, posteriormente, foram abortados; nessa situacao,
destacam-se as bacias Potiguar, Araripe, Reconcavo, Tucano e Jatoba, bem como as bacias interiores Icd, Iguatu e,
em especial, Rio do Peixe (SENANT; POPOFF, 1991).

Ainda que as bacias oriundas da separacao da Gondwana tenham sedimentos tipicos de ambientes em
comum, as repercussOes topograficas das regides sao diferentes uma da outra: enquanto o Araripe chega a
altimetrias de 1.000 metros, as superficies mais elevadas da Bacia Potiguar atingem cerca de 300 m, sobretudo nas
porgdes que sofreram inversao de relevo (MARQUES et al., 2014; NOGUEIRA et al., 2015; PEULVAST; BETARD,
2015; BEZERRA et al., 2020), ao passo que a BSRP apresenta cristas que ndo ultrapassam os 295 m. Esses exemplos
demonstram que a genérica diferenciacao da litologia, por si s6, ndo é capaz de responder a problematica
geomorfologica que se levanta em regides sedimentares afetadas por processos tectonicos; portanto, fatores
estruturais e tectonicos fornecem pistas a compreensao da diversidade de formas de relevo encontradas em
ambientes sedimentares. Em arenitos, sabe-se que diferencas estruturais e mineraldgicas relativamente sutis
influenciam significativamente no intemperismo dessas rochas (WARKE et al., 2006).

Considerando os fatores apontados e os dados encontrados neste trabalho, observa-se que a presencga de BDs
apresenta grande influéncia no condicionamento litoestrutural da BSRP. A correlagao topografia/BDs demonstra
que a resisténcia vai crescendo a medida que a deformagao ganha complexidade e a rocha adquire anisotropia.
Isso se da porque as propriedades mecanicas dos arenitos deformados variam de acordo com a densidade das
estruturas de deformacao (ZAKY, 2017; ARAU]O et al., 2018; PONTES et al., 2019).

Porosidade, quantidade e tipo de material de ligagdo, bem como composicdo dos graos, sdo fatores que
respondem diretamente pela resisténcia a compressao dos arenitos (ROBINSON; WILLIAMS, 1994). Além disso, a
coesdo litologica tem impacto direto no intemperismo diferencial dessas areas, visto que a redugao dos espacos
vazios da rocha dificulta a infiltragdo de agua e deixa a superficie as faciologias dos minerais que mais
apresentarem resisténcia (UNDERHILL; WOODCOCK, 1987).

Em bandas cataclasticas, tipo mais comum de BD encontrada na BSRP, o esfor¢o implica na trituragao e
posterior cominuicdo dos graos, ocasionando a formagao de um material fino que preenche os espagos vazios da
rocha, o que justifica a redugao de porosidade nas BDs (FOSSEN et al., 2007; FOSSEN, 2010; RODRIGUES; SILVA,
2018). Na area de estudo, a porosidade cai, de 10% nas regides nao deformadas, para 8% nas areas de single bands
e 2,5% nas porgdes que possuem cluster bands, uma vez que a deformagdo ganha complexidade (PONTES et al.,
2019).

Os valores de rebote deste trabalho corroboram com o que foi descrito na area por Pontes et al. (2019), onde
as regioes mais deformadas pelas falhas e menos porosas constituem zonas mais resistentes ao intemperismo. A
andlise de secao delgada (Figura 9) indica que essa maior resisténcia se deve ao fato de as BDs gerarem maior
compactagao (FOSSEN, 2017), preenchendo os poros e, posteriormente, dificultando o processo de intemperismo.

A resisténcia do relevo da BSRP esta vinculada as alteragdes estruturais nas propriedades mecanicas dos
arenitos deformados, resultantes do processo de endurecimento por deformacao, alterando a reologia da rocha e
tornando-a mais dificil de ser deformada. Em alguns relevos positivos modelados em arenitos no noroeste da
Australia, Young (1988) constatou que altos valores de resisténcia a compressao justificariam a sua dificuldade
frente & erosdo, ainda que esses litotipos apresentassem fraca consolidagio (MIGON; DUSZYNSKI; GOUDIE,
2017).

Analisando os valores de resisténcia na BSRP, Pontes et al. (2019) identificaram que, nas regides mais
deformadas, esses valores sao, em média, trés vezes maiores do que a zona de dano que, por sua vez, ¢ ainda mais
resistente do que a regido ndo deformada. Esses dados coincidem com as constata¢des encontradas nos perfis de
resisténcia realizados por este trabalho (Figura 8), onde nota-se, portanto, um comportamento geomorfologico
descontinuo nos trechos mais deformados (VR>35) dos perfis analisados: nas zonas de clusters, o relevo responde
positivamente na forma de nédulos dentro do proprio afloramento, correspondendo as areas de deformagao mais
complexa.

Essa situac@o € mais presente nas zonas de influéncia direta da deformagao (inner zone), que apresentam
maior densidade de BDs e, ao se distanciar do nucleo da falha, a frequéncia e porte das estruturas sofre reducao
consideravel (SCHUELLER et al., 2013; ARAU']O et al., 2018). Com base nessas informacoes, é possivel deduzir
que, quanto menor for o distanciamento entre as BDs e a frequéncia delas, maior sera a resisténcia do arenito a
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deformagdo e, consequentemente, ao intemperismo. Esse aspecto € evidenciado pelo comportamento gradativo
do relevo (Figura 10), onde as regides mais deformadas sdo mais elevadas e acidentadas, enquanto as superficies
de erosao sao tipicas nas areas nao deformadas, cuja variacao topografica é marcada pela presenga de escarpas,
como se percebe nos afloramentos AF-1 e AF-2.

O papel da estrutura fica evidente nas manchas de densidade alta que estao no embasamento e que adentram
a BSRP como densidade média (Figura 3), 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. Portanto, percebe-se uma clara relagdo entre os lineamentos positivos encontrados na
BSRP, os sistemas de falhas existentes e as ocorréncias de BDs, expressando diretamente nas altimetrias mais
expressivas das se¢Oes lineares realizadas e denunciando, assim, uma forte influéncia estrutural nas cristas da
BSRP.

Os elementos apresentados por este trabalho mostram que a presenca de descontinuidades estruturais em
escala microscopica afeta as propriedades mecanicas das rochas da BSRP, fortalecendo-as e tornando-as mais
resistentes ao intemperismo diferencial, o qual é responsavel por modelar relevos saproliticos e cristas estruturais
identificaveis em sensoriamento remoto.

Esse contexto subsidia a acdo do intemperismo, 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). Analisando o
comportamento morfoldgico da drea, que apresenta ocorréncias de formas saproliticas e exumacao rochosa, é
possivel deduzir que, a partir dos ciclos de variagdes climaticas, o intemperismo diferencial exumou a superficie
os enclaves rochosos de maior resisténcia que se encontravam em subsuperficie.

O modelo de exumacao das BDs pode ser aludido ao processo similar de exposigao episddica dos inselbergs e
de outros relevos que também se enquadram como saproliticos; contudo, dado o contexto particular da BSRP, os
enclaves de resisténcia coincidem com as zonas de falhas, ao contrario das massas rochosas cristalinas que sao
controladas pelo fraturamento, cuja densidade responde pelas por¢des mais baixas (Figura 15).
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Figura 15. Modelo evolutivo de exumagao das BDs na BSRP.
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A reativagao das falhas presentes na area, durante o Cretaceo, foi fundamental para a estruturacao das
bandas de deformagao nos arenitos, as quais correspondem as zonas de maior cominuicao dos graos (Figura 15A).
Essas bandas foram originadas em baixa profundidade, sendo exumadas com os processos denudacionais,
subsidiados pelo intemperismo quimico, favorecendo a formagao de cobertura pedogenética (Figura 15B).

Desde o fim do Cretaceo, quando houve a definitiva separacdo da Gondwana, o relevo da Provincia
Borborema (PB) foi afetado por episddios que retroalimentaram o relevo positivamente. A historia termal aponta
para um soerguimento inicial da PB entre 100 Ma e 90 Ma, o qual pode responder pelo primeiro pulso de
alcamento topografico na regiao, afetando, inclusive, o Araripe (MORAIS NETO et al,, 2009), sendo o input
perfeito para a mudanga do regime agradacional para erosivo na BSRP, embora ndo se possa descartar a oscilacao
de eventos eustaticos anteriores.

Além disso, tensdes horizontais decorrentes da atividade nas cadeias dos Andes e Mesoatlantica ocorreram
ao longo do Cenozoico, respondendo por processos de inversao tectonica, as quais afetaram a BSRP (NOGUEIRA
et al., 2015), o que ocasionou o rebaixamento do nivel de base e favoreceu o alcamento do substrato arenitico. Por
fim, deve-se destacar o magmatismo acompanhado por underplating crustal (OLIVEIRA, 2008), repercutindo no
soerguimento rapido ocorrido ao fim do Tercidrio e a subsequente erosdao acentuada na drea de estudos
(NOBREGA et al., 2005). Esses episédios induziram a dissecagio das por¢des menos resistentes e
individualizaram as superficies de maior resisténcia, sendo propiciadas pela formacao de solos e pela degradacao
dos arenitos, os quais, com o passar do tempo, facilitaram a exposicdo desses nddulos de resisténcia a superficie
(Figura 15C).

As condigdes climdticas tropicais semitimidas pretéritas propiciariam o ambiente necessario para a
maturagao de solos e, ao longo da modelagem e desgaste continuo do terreno, as rochas menos resistentes foram
desgastadas e as sequelas do processo dissecativo sdo os detritos decorrentes do intemperismo nas regides
submetidas a um contexto mais imido e que sdo removidos em regime mais seco (MILLOT, 1977; MILLOT, 1983;
THOMAS, 2011). A mudanga nos teores de umidade ao longo do Cenozoico, especialmente nas transigdes
Pleistoceno/Holoceno e final do Holoceno Médio permitiram as transi¢des entre regimes mais imidos e mais
secos, o que intensificou ainda mais a degradacao da BSRP e deixou apenas os remanescentes de uma bacia de
abrangéncia consideravelmente maior do que a atual.

Em estdgios de maior umidade, a presenca da agua nas rochas foi facilitada pelo grau de porosidade,
facilitando a alteracdo quimica e o aprofundamento vertical da camada pedogenética. A rocha inicialmente
alterada perde sua resisténcia a compressao e a tragao, dando maior espago para uma acao intempérica mais
agressiva (YOUNG; WRAY, 2015). As rochas exumadas pela lavagem e posterior remogao da incipiente
pedogénese sdo submetidas a um novo processo de alteragdes geoquimicas. Assim, os sedimentos menos
resistentes foram removidos até que o embasamento que hoje circunda a BSRP estivesse exposto, ao passo que as
regides mais resistentes a erosdo foram cada vez mais destacadas no relevo até atingirem a configuracao atual
(Figura 15D).

Dessa forma, conclui-se que a configuragao geomorfoldgica da BRP e entorno € resultante da combinagao dos
fatores climaticos (mudangas climaticas e oscilagdo entre periodos chuvosos e secos), tectonicos (pulsos de
soerguimento e ajuste dos blocos), litologicos (porosidade, permeabilidade e resisténcia) e estruturais (presenca e
densidade de BDs). Portanto, os relevos exumados indicam um controle litoestrutural que fora utilizado
ativamente pelo clima como forma de expor as superficies mais resistentes da BSRP, uma das bacias interiores
cretaceas do nordeste setentrional brasileiro.

5. Conclusoes

Os dados apresentados por esse trabalho permitiram concluir que zonas de falhas em arenitos com BDs
geram um comportamento geomorfoldgico distinto, criando zonas de resisténcia mecanica a erosao que resultam
na formacao de cristas estruturais em diferentes escalas de manifestacdo. Essas escalas foram abordadas nas
andlises de se¢do delgada, nos imageamentos com drone e nas observagdes regionais pelas imagens ALOS. Nessa
ultima escala, a analise estrutural evidenciou que os lineamentos positivos do embasamento apresentam dire¢des
NE-SW e E-W, enquanto a BSRP possui as dire¢des NE-SW, E-W e NW-SE. Esses dados mostram a predominancia
da dire¢do NE-SW nas fei¢des de relevo no embasamento e na BSRP, a qual se deve a influéncia da Falha
Portalegre. Nas zonas de influéncia da falha, ha uma relacdo entre a presenga de cristas e o grau de deformagao.
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As regides mais elevadas correspondem a presenca de BDs na zona de dano interna e, com a diminui¢do da
frequéncia de BDs, o acamamento sedimentar fica mais visivel e a topografia é mais aplainada.

Com base nos dados encontrados por este trabalho, nota-se que relevos em rochas areniticas afetados por
falhas com BDs surgem como indicador crucial para a localizagao de zonas de deformacao, indicando um controle
litoestrutural. Por meio de dissecagao e aplainamento, o intemperismo e a erosao diferencial expuseram as fracoes
mais resistentes da BSRP, favorecendo, por meio das cristas estruturais, a distingao de zonas deformadas e nao
deformadas, e constituindo, assim, indicadores geomorfologicos de processos tectonicos.
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