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Epigrafe

“Ele (Deus) estende a sua méo contra o rochedo, e
revolve os montes desde as suas raizes. Dos rochedos faz
sair rios, e o seu olho vé tudo o que ha de precioso. Os
rios assoreiam, e nem uma gota sai deles, e tira a luz o
gue estava escondido. Porém onde se achara a
sabedoria, e onde esta o lugar da inteligéncia? O homem
ndo conhece o seu valor, e nem ela se acha na terra dos
viventes. O abismo diz: Nao estad em mim; e o mar diz:
Ela n&o esta comigo. [...] Com ela néo se pode comparar
0 ouro nem o cristal; nem se trocara por joia de ouro
fino. Nao se fara mencao de coral nem de pérolas;
porque o valor da sabedoria é melhor que o dos rubis.
[...] Donde, pois, vem a sabedoria, e onde esta o lugar da
inteligéncia? Pois estd encoberta aos olhos de todo o
vivente, e oculta as aves do céu. [...] Deus entende o seu
caminho, e ele sabe o seu lugar. Porque ele vé as
extremidades da terra; e vé tudo o que ha debaixo dos
céus. Quando deu peso ao vento, e tomou a medida das
&guas; Quando prescreveu leis para a chuva e caminho
para o relampago dos trovdes; Entdo a viu e relatou;
estabeleceu-a, e também a esquadrinhou. E disse ao
homem: Eis que o temor do Senhor é a sabedoria, e
apartar-se do mal € a inteligéncia.”

Livro de J4, Capitulo 28: Versos 9 ao 28.
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RESUMO

O relevo do Nordeste foi descrito por meio do modelo de pediplanagéo. Esta base
tedrica descarta a atuacao da tectbnica pds-cretdcea na evolugdo da paisagem. Através
deste modelo o Macico do Pereiro — MP, Provincia Borborema, foi definido como parte
do Dominio dos Planaltos Residuais Sertanejos. O presente trabalho tem por objetivo
estabelecer a evolugcdo morfotectdnica pos-cretacea do MP, através da cartografia
geologica e geomorfolégica com uso de Sistema de Informagdo Geografica,
Sensoriamento Remoto e datacdo de sedimentos por Single Aliquot Regenerative-dose
(SAR). O MP esta contido no nacleo semiarido, de precipitacdo anual entre 600 a 800
mm/ano. O MP tem direcdo NE-SW, é limitado pela Zona de Cisalhamento de
Jaguaribe (ZCJ) e Zona de Cisalhamento Portalegre (ZCPa), de mesma atitude, e
atravessado por varias outras zonas de cisalhamento. Estas zonas de cisalhamento
apresentam evidéncias de reativacdo fragil cenozoica, na sua maioria como falhas
normais e de nivel crustal raso. A sedimentacdo quaterndria em torno do MP se
concentra em escarpas de falhas, em um padrdo geral em cascata, onde as idades
diminuem das cimeiras aos sopés das escarpas. As idades de 51 amostras de sedimentos
indicam correlacdo com seguintes pulsos climaticos globais: Ultimo Interestadial- Ul, o
Ultimo Méaximo Glacial - UMG e a transicdo Pleistoceno/Holoceno, sendo que nesta
ultima concentram-se 18 das 51 amostras datadas. O presente trabalho também encontra
evidéncias de uma nova bacia quaternéria, aqui denominada de Bacia Merejo. Através
destes resultados conclui-se que ha evidencia de tectdnica pds-cretacea na evolugédo
morfoloégica do MP, pois as suas escarpas recuam paralelamente as falhas, seguindo
invariavelmente o trend das zonas de cisalhamento. A erosdo das escarpas em grande
escala de tempo € controlada pelas zonas de fraqueza geradas pelos falhamentos, por
outro lado a erosdo das escarpas em curtos espacos de tempos, com a formagdo dos
depdsitos coluvionares e horizontes pedogenizados, possui controle climéatico. Conclui-
se ainda que na area de estudo haja a preponderancia da tectonica pretérita e atual sobre

0S processos erosivos na evolugdo morfologica.

Palavras—chave: Morfotectdnica, Evolugcdo da Paisagem, Tectbnica pOs-cretacea,
Neotectbnica, Datagdo de collvios.
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ABSTRACT

The Northeast relief was described by the Pediplanation Model. This action discards the
theoretical basis of post-Cretaceous tectonic evolution of the landscape. Through this
model the Massif Pereiro - MP, Borborema Province, was established as part of the
Tablelands Area Residual Sertanejos. The present work aims to establish the post-
Cretaceous morphotectonic evolution of the MP by geomorphological and geological
mapping using Geographic Information System, Remote Sensing and dating of
sediments by Single Aliquot Regenerative-dose (SAR). The MP is contained in the core
semi-arid, annual precipitation of 600-800 mm / year. The MP is NE-SW, is limited by
Shear Zone Jaguaribe (ZCJ) and Portalegre Shear Zone (ZCPa), the same attitude, and
crossed by several other shear zones. These shear zones show evidence of brittle
Cenozoic reactivation, mostly as normal faults and shallow crustal level. The
Quaternary sedimentation around the MP focuses on fault escarpments in a general
pattern cascade, where ages decrease from the summits of the steep foothills. The ages
of 51 sediment samples indicate a correlation with global climate following pulses: Last
Interestadial-Ul, the Last Glacial Maximum - LGM and the transition Pleistocene /
Holocene, while the latter focus on 18 of 51 samples dated. This study also finds
evidence of a new quaternary basin, here called Merejo Basin. Through these results it
is concluded that no evidence of post-Cretaceous tectonic evolution of morphological
MP, as their retreat along the fault scarps, invariably following the trend of the shear
zones. The erosion of cliffs in large time scale is controlled by weakness zones
generated by faults on the other hand the erosion of cliffs in short time, with the
formation of deposits and colluvial horizons pedogenizados, has climate control. It was
also found that in the study area there is a preponderance of past and current tectonic
erosion processes on the morphological evolution.

Keywords: Morphotectonic, Landscape Evolution, Post-Cretaceous tectonics,
Neotectonics and Colluvia dating.



- CAPITULO I

1.1. INTRODUCAO

Os estudos morfotectonicos no Brasil sdo cada vez mais frequentes, resgatando
uma Geomorfologia de grande escala espago-temporal e originando uma nova
Geomorfologia Estrutural que incorpora novas técnicas de analise como, por exemplo, a
datacdo de collvios e mantos de intemperismo, bem como a anélise tectbnica e
neotectdnica em campo. Para a abordagem Geomorfologia Ciclica Classica, baseada no
Modelo de Superficies de Aplainamento de King (1956), o relevo do Nordeste é
resultante da dindmica externa. Essa abordagem geomorfoldgica classica esta inserida
em um contexto de produgdo cientifica distinto, onde o desconhecimento ou
desconsideragdo dos efeitos do tectonismo intra-placa contribuiu para algumas
generalizacGes. Nela a tectdnica ndo estd totalmente ausente é apenas paroxistica,
pontual temporalmente e generalizada espacialmente.

A presente tese enfoca a porcdo central da Provincia Borborema, onde Peulvast
e Sales e Peulvast (2007) apontaram a presenca de um anfiteatro que se estende dos
limites da Bacia do Parnaiba, a oeste, ao Craton do So Francisco, ao sul. Ao centro do
supracitado anfiteatro, ao qual denominamos Anfiteatro Borborema, estabelece-se a
area de estudos da presente tese, o0 Macico do Pereiro- MP. O mesmo localiza-se no
Nordeste Setentrional do Brasil, entre os Estados do Rio Grande do Norte e do Ceara
(Figuras 1.1 e 1.2). Tal corpo rochoso destaca-se como um conjunto de cristas e vales
incisos orientados na direcdo NE-SW, no centro do grande Anfiteatro Borborema,
caracteriza-se como um macigo granitico de mais de 3000 km?, composto por duas
suites magmaticas: Suite de Doutor Severiano e Suite de Sdo Miguel (Magini, 2001).

A classificacdo do relevo do MP ndo faz nenhuma referéncia a tectonica,
sobretudo a tectdnica pos-cretacea, pois 0 mesmo é descrito na literatura classica
geomorfoldgica como parte do Dominio dos Planaltos Residuais Sertanejos (Brasil,
1981 e IBGE, 2012). Mais recentemente Peulvast e Claudino Sales (2003) reproduzem
a mesma classificacdo no Mapa Geomorfologico do Ceard da CPRM, considerando suas

escarpas como oriundas de erosao diferencial.
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Figura 1.1 - Localizacdo do Macico Pereiro (MP), Provincia Borborema, Nordeste Setentrional do Brasil. Mapa de SRTM (Miranda, 2005).
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O presente trabalho, entretanto, desfaz esta premissa de que o MP é uma feicéo
residual. Os principais resultados do presente trabalho indicam que o MP faz parte de
uma feicdo fractal do Anfiteatro Borborema, detalhado no Capitulo 5 da presente tese.
Nesse anfiteatro estdo localizadas as Serras de Martins e Portalegre (RN), na sua porcao
leste, e as Serras de Pereiro (CE), Sdo Miguel e Doutor Severiano (RN), na sua porc¢ao
oeste (Figura 1.2), de mesma altitude média, 700 a 800 m, a noroeste do Planalto da
Borborema.

As escarpas do MP encontram-se limitadas por importantes zonas de
cisalhamento, oriundas do ciclo brasiliano da Provincia Borborema. Na parte oeste 0
Macigo de Pereiro é limitado pela Zona de Cisalhamento Jaguaribe — ZCJ, de trend NE-
SW, a leste o Macico é limitado pela Zona de Cisalhamento Portalegre e zonas de
cisalhamento indiscriminadas — ZCl que se apresentam entrecortando o MP no interior
das suas bacias, de trend preferencial NE-SW. Essas zonas de cisalhamento foram
reativadas em regime ruptil posterior (De Castro et al., 2008, 2012). A erosdo das
escarpas € um componente indicador importante da atuacdo paleoclimatica, a qual ndo
se pode desprezar. Os trabalhos de Lima (2008), Morais Neto et al. (2008) e Morais
Neto et al. (2009) comprovaram o recuo lateral das escarpas do Planalto da Borborema.

Os horizontes pedogenéticos encontrados na area sdo aqueles definidos por
Ab’Saber (1969a) como caracteristicos das serras do semi-arido, solos embrionarios,
neo-solos litdlicos e, eventualmente, vertisolos em formacéo, o que evidencia que sao
solos relativos ao clima atual. A presenca de coluvionamento nas encostas aponta para
um possivel truncamento dos horizontes pedogenizados das cimeiras tendo subsistido
unicamente a isalterita’, que nas regides de cimeira apresentam capeamento lateritico.

No presente trabalho foram feitas 51 datacdes dos collvios-aluvios e horizontes
pedogenéticos remobilizados das zonas proximas as cimeiras, pelo método de
Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE, em seu protocolo Aliquota Simples de
Regeneracdo - SAR, onde se encontrou como resultado idades que vao de 900 a 32 mil
anos para os collvios-altvios e 46 mil anos para solos remobilizados em um efeito
cascata incompleto devido a insignificante influéncia da drenagem, onde as idades mais
antigas encontram-se nas superficies proximas a cimeira e as mais recentes nos sopes.

Tais resultados aliados as reativacbes das zonas de cisalhamento e falha

guaternaria encontradas em campo, que ocorrem invariavelmente no mesmo trend das

1O termo “Isalterita”, de acordo com o trabalho de Millot (1983), se refere a rocha alterada, onde o
intemperismo atuou modificando-a e modificando seus minerais, porém ela ainda preserva seu volume.



escarpas na area de estudo, permitem-nos concluir que a evolucdo morfoldgica pds-
cretdcea do MP ¢€ ativa, tanto no que diz respeito a tectonica, através das reativacdes das
ZCs e origem de novas falhas no quaternario, como também pela atuacao climatica, que
cria e remove o0s horizontes pedogenizados originando colavios, que evoluem como
mantos intempéricos pelo retrabalhamento erosivo em efeito cascata.

Os resultados das datagdes apontam para processos climaticos ndo sé ocorrentes
no sistema climéatico contemporaneo, o semi-arido, pois a faixa das idades coincide com
sistemas paleoclimaticos globais como o Ultimo Istadial — Ul, Ultimo Méaximo Glacial
—UMG, e principalmente a transi¢cdo Pleistoceno-Holoceno, sem porém descartar o

componente tectonico nessa evolugéo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa tese é analisar a evolucdo morfotecténica pos-cretacea do
Macico do Pereiro, Provincia Borborema, Brasil. Os objetivos especificos sdo 0s

seguintes:

¢ ldentificar e mapear as zonas de falhas que estiveram ativas desde o Cretaceo até
0 Cenozdico e contribuem para a morfologia do MP;

e ldentificar as feicBes geomorfoldgicas oriundas dos processos tectbnicos
ocorrentes no MP;

e ldentificar, mapear e datar os depositos alivio-coluvionares relacionados aos
referidos processos tectdnicos e ou climaticos;

e Utilizar as ferramentas do geoprocessamento para espacializar as informacoes;

e Gerar mapas tematicos com as informacdes espacializadas;

e Apresentar a evolugdo do MP a luz do conhecimento da morfotectonica,

geologia estrutural e sedimentar.

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A escolha dos métodos de trabalho foi fundamental no cumprimento dos

objetivos propostos. Para o presente se seguiram algumas etapas, a saber:



1.3.1. Revisdo Bibliogréafica e Cartografica

Na busca dos pressupostos tedricos-metodoldgicos para a realizacdo da presente
tese foram utilizados os seguintes documentos:
- Fotografias aéreas 1:50.000, cedidas pela CPRM;
- Folha SB.24-Z-A, Escala 1 : 250.000, CPRM (Medeiros, 2008);
- Imagens SRTM, arquivo digital on-line da Embrapa (Miranda, 2012);
- Imagens Aster (Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer),
um dos Instrumentos a bordo do satélite EOS AM-1 que obtém imagens de alta
resolucdo (15 a 90 m) da Terra;
- Dados geocronoldgicos do intemperismo do Nordeste encontrados nos trabalhos de
Lima (2008) e dados termocronoldgicos da regido de Nobrega et al. (2005) e Morais
Neto et al. (2009);
- Literatura cléssica e atual da geomorfologia brasileira e internacional.

1.3.2. Geoprocessamento

O presente trabalho usou técnicas tradicionais de interpretacdo de fotografias
aéreas e mapeamento geomorfolégico. Além disso, o trabalho usou o
geoprocessamento, apoiado no ArcGis 9.3, em seu aplicativo ArcMap, onde foram
manipulados os produtos sensores Shutler Radar Topography Mission — SRTM e Aster
em uma sequéncia de procedimentos resumida na Figura 3.

O primeiro procedimento foi construir o mosaico das imagens SRTM do
Nordeste Setentrional, encontradas em Miranda (2009), através da utilizagdo das
ferramentas do SIG. Depois foram tracados perfis topograficos que cortavam o
Anfiteatro da Borborema em duas diregdes (NW e NW). Apo0s a sua identificacdo foi
acrescida a geologia e estrutura a estes perfis para posterior interpretacdo da sua
morfotectonica.

No ambito local foram feitos perfis topograficos-geoldgicos para toda area do
MP. Os perfis atravessaram as bacias de Ico, Merejo, Rio Nazaré, Icozinho e Rio do
Peixe, que estdo contidas no Macigo do Pereiro e seu entorno, com intuito de mostrar a
morfologia e altitude do MP em comparagdo com as bacias sedimentares. Além desses
perfis, outros foram feitos em cada uma das bacias, mostrando os seus kinickpoints e,

consequentemente, a localizacdo dos alvéolos suspensos, nos quais foram datados os



collvios. Através do ArcScene® e da classificacdo supervisionada da imagem SRTM,
foram construidos Modelos de Elevacdo Digital — MED, com o intuito de mostrar os
topos planos do MP, que auxiliaram na interpretacdo e reconstrucdo paleoclimatica e

morfotectbnica da area.
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Figura 1.3- Fluxograma do Geoprocessamento, mostrando as ferramentas utilizadas
para construcdo dos mapas tematicos e interpretacdo morfotectonica.

1.3.3 Mapeamento Geoldgico-Geomorfolégico-Estrutural

A Geomorfologia utiliza os mapas geomorfolégicos como ferramenta de

interpretacdo por proporcionarem uma linguagem sistematica e concisa para 0
entendimento, génese e evolucdo das paisagens. Para Tricart (1965), 0 mapeamento



geomorfoldgico apresenta-se como a base da pesquisa e ndo a concretizagao gréafica da
pesquisa ja realizada, pois, para elabora-los, é imprescindivel o conhecimento dos
elementos de descricdo do relevo; identificar a natureza geomorfologica de todos os
elementos do terreno e datar as formas. De acordo com Tricart (1965), é imperativa, na
descricdo dos fatores geomorfoldgicos, a escolha da escala de trabalho, pois a pequena
escala, acima de uma a algumas dezenas de km? é adequada para fendmenos
morfoestruturais e as escalas grandes, de detalhe, estdo adequadas para as formas de
ordem de grandeza inferiores a uma dezena de km® Atualmente o mapeamento
geomorfoldgico estd associado ao uso das geotecnologias, obtendo-se resultados
satisfatorios, devido a maior precisao e rapidez de seu processamento.

Foram utilizados, na presente pesquisa, alguns parametros para a interpretacao
morfotectdnica da area de estudo, tendo como fundamento as caracteristicas litologicas
e a evolucdo geotectbnica. Essas geotecnologias foram associadas aos métodos
tradicionais de mapeamento geomorfoldgico. Para tanto, utilizamos como suporte
ferramentas do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para dados Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) e o Advanced Spacebone Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER), além dos trabalhos de campo.

O mapeamento geomorfoldgico-geoldgico-estrutural foi realizado para a
obtencdo dos seguintes dados:

e A determinacdo de grandes estruturas dicteis que, em alguns casos, nao
estavam mapeadas;

e A identificacdo das zonas de reativacdo raptil nas zonas de cisalhamento,
principalmente aquelas de idade cenozoica;

e O mapeamento de depdsitos sedimentares (coluvio-alavio, horizontes
pedogenizados e solos remobilizados), sobretudo quaternérios, e sua relagcdo
com a evolugdo morfoldgica do MP.

Com isso foi possivel a construcdo de uma base de dados que deu suporte a

proposta de uma nova classificacdo geomorfoldgica para o MP.
1.3.4 Datacdes do Quaternario e reconstrugdo da paisagem
1.3.4.1 — Generalidades

As datacGes do periodo Quaternério iniciaram-se nos anos 30, mas sua utilizacdo

maior se deu apos a 22 Guerra Mundial com os métodos radiométricos, como o potéssio-



argdnio, argonio-argonio, entre outros. Com o0s estudos dos oceanos profundos no
século XX foi possivel fazer melhores inferéncias sobre o Quaternério, pois se
encontram, nesses locais, registros sedimentares mais continuos. Isso foi possivel
através do isétopo do oxigénio, por microfosseis marinhos. Por exemplo, a razédo
0*/0"® indica mudancas isotépicas na composicdo das guas oceénicas pretéritas, pois
0 balango entre esses dois isdtopos é amplamente controlado pelas flutuagGes de volume

de areas congeladas (Walker, 2005).

Quadro 1.1 - Tabela internacional dos Estagios dos Isétopos Marinhos (MIS), retirada

de Hirst (2012).

MIS Stage ||Quando comegou|(Clima |[Eventos Culturais
(Mil anos)

MIS 1 11,6 Quente ||O Holoceno.

MIS 2 24,0 Gelado |[Ultimo Maximo Glacial (UMG), Américas povoadas.

MIS 3 60,0 Quente |[Inicio do Paleolitico superior;
Australia povoada, pinturas rupestres nas cavernas do
Paleolitico Superior, desaparecimento dos Neandertais.

MIS 4 71,0 Gelado

MIS 5 130,0 Quente |[Early modern humans (EMH) ou primeiros humanos modernos
(PHM) deixam a Africa para colonizar o mundo.

MIS 5a 85,0 Quente |[Complexo de Hokinson Poort/Still Bay, no Sudeste da Africa.

MIS 5b 93,0 Gelado

MIS 5c¢ 106,0 Quente |[EMH do Skuhl e Qazfeh, em Israel

MIS 5d 115,0 Gelado

MIS 5e 130,0 Gelado

MIS 6 190,0 Gelado || Inicio do Médio Paleolitico, envolvendo EMH,
com Bouri e Omo Kibish, na Etidpia.

MIS 7 244,0 Quente

MIS 8 301,0 Gelado

MIS 9 334,000 Quente

MIS 10 364,000 Gelado |[Homo erectus em Diring Yuriahk, na Sibéria.
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MIS 11 427,000 Quente |[Evolugdo do Neanderthals na Europa. Acredita-se que esta
etapa é semelhante a MS1.

MIS 12 474,000 Gelado

MIS 13 528,000 Quente

MIS 14 568,000 Gelado

MIS 15 621,000 Gelado

MIS 16 659,000 Gelado

MIS 17 712,000 Quente ||H. erectus em Zhoukoudian, na China

MIS 18 760,000 Gelado

MIS 19 787,000 Quente

MIS 20 810,000 Gelado ||H. erectus em Gesher Benot Ya’aqov,em Israel

MIS 21 865,000 Quente

MIS 22 1,030,000 Gelado

Um dado importate é que os trabalhos recentes sobre o Nordeste do Brasil, tais
como Corréa (2001), Rosseti (2011), com base em data¢des por LOE, ndo apontam para

a ocorréncia de amostras mais antigas do que do MIS 3.

1.3.4.2. Datacdo dos coltvios do Macico do Pereiro por Luminescéncia Opticamente
Estimulada-LOE e Protocolo Single Aliquot Response-Dose -SAR

Escolheu-se para a presente tese o método de Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE) com énfase ao Protocolo Single Aliquiote Resgenerative-Dose —
SAR, pela sua precisdo e acuracia. A datacdo radiométrica LOE é utilizada desde a
década de 70, através da qual a cronologia é obtida pela mensuracdo dos efeitos
cumulativos da radiacdo nuclear na estrutura dos cristais dos minerais ou fosseis. O
principio utilizado é: quanto maior o nimero de elétrons ou de cristais “danificados”,
maior o tempo de exposicao a radiacdo e, por isso, maior a idade do material hospedeiro
desses elétrons, os quais podem ser liberados através da exposicéo a fonte de luz (Figura
4).
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Figura 1.4 - Principios basicos da datagdo por luminescéncia. Modificado de LABER
OSL (2009).

Utiliza-se a luz verde de laser de argbnio (514,5 nm), também lampadas de
filtros halogénios e LEDs. Atualmente ha maior desenvolvimento para 0 emprego da
Estimulagdo por Luminescéncia Infra-vermelho—IRSL (£ 880 A 80nm). O seu uso so
pode ser feito com os gréos de feldspato porque o quartzo € insensivel a estimulacdo por
infravermelho (Walker, 2005).

O protocolo SAR € um aprimoramento da técnica de LOE com o tratamento
estatistico, através da qual é determinada uma idade média dentre, pelo menos, 10 a 20
aliquotas, fazendo-se de 10 a 20 curvas de calibracdo e encontradas de 10 a 20 idades.
Interpreta-se a idade através de um histograma de idades e a variacdo na amostragem.
Utiliza apenas uma aliquota (~7 mg) para a determinacdo de cada Paleodose (P)
(Walker, 2005).

No presente trabalho foram datados os depdsitos coluvionares, 48 (quarenta e
sete) amostras de collvio, 3 (trés) amostras de alivio, com o intuito de realizar a
reconstrugdo paleoclimética e correlacionar os resultados aos dados de interpretagdo
morfotectonicos encontrados em campo.

Os procedimentos utilizados foram os padrbes para coleta e armazenamento,
utilizaram-se canos de PVC de 20 mm, cortados em partes menores de 30 cm para
coleta de collvio, alivio ou paleo-solos, em geral numa profundidade de 50 cm abaixo

do solo (Figura 1.5). Os dados de LOE foram obtidos com o sistema de leitura
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automética de TL/LOE da Daybreak Nuclear Instruments Inc, Modelo 1100, pelo
laboratério Datagdo Comeércio e Prestagdo de Servigo Ltda., Campinas (SP).

Através do protocolo SAR, aliquotas com massa de 10 mg aproximadamente,
para cada amostra, geraram curvas de calibracdo que foram obtidas seguindo-se
protocolo de Wallinga et al. (2000). Uma dose teste é efetuada para corrigir perdas de
sensibilidade na resposta do sinal de LOE, devido ao uso continuo de uma mesma
aliquota. O protocolo SAR oferece o beneficio de fornecer valores das idades para o
estudo cronologico dos eventos, além de informacgbes a respeito da flutuacdo desses
valores em um mesmo deposito (Tatumi et al., 2008).

Dois critérios principais nortearam a localizacdo e distribuicdo das amostras na
area de estudos. O primeiro critério foi 0 uso da Topossequéncia: coletar sempre do
topo ao centro das bacias/grabens. De acordo com Drumond et al. (1996), o estudo em
topossequéncia permite uma visdo integrada dos varios componentes da paisagem,
facilitando o estabelecimento de relagfes entre os solos, relevo e a paisagem, podendo
esclarecer as suas dindmicas internas e externas, tomando por base as suas variagdes
verticais e laterais ao longo da encosta em uma dada bacia. O segundo critério,
interdependente do primeiro, foi sempre coletar amostras nas quebras de patamares do
relevo ou kinickpoints, onde estdo localizados os alvéolos suspensos (suspended

hollows), com o intuito de correlaciona-los a morfotectonica.
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CAPITULO 2

No presente capitulo sera feita uma abordagem sucinta da Geo-dindmica do
Nordeste Setentrional brasileiro: sua geomorfologia, geologia, tectdnica e clima. Tais
fatores s@o os propulsores diretos que se retroalimentam para a génese e evolugdo do
relevo, contudo sem esquecer aspectos introdutdrios, como um pouco de epistemologia

e historico da disciplina de Geomorfologia no Brasil.

2.1. Geomorfologia e a insercdo da tectdnica na analise morfogenética atual

De acordo com Keller e Pinter (1996) a geomorfologia estuda a natureza, a
origem e a evolucdo dessa paisagem focada nos processos fisicos, quimicos e biolégicos
que produzem ou modificam o relevo, sendo essas as fei¢cGes superficiais que a
constituem. Desde seu surgimento no século XIX até os dias atuais, a disciplina de
geomorfologia passou por transformacgfes que geraram as suas especializagdes as quais
se diferenciam, além de seus focos de analise — climatica ou tectbnica, por exemplo -
pela sua escala espaco-temporal de analise (Figura 2.1).

Na geomorfologia global identificam-se duas tendéncias principais. A primeira
é a anglo-saxénica, mais tecnicista e quantitativa, que se aproxima mais da Geologia e,
em certo momento, rompe com as questdes sociais e até sugere uma independéncia da
Geografia. A segunda tendéncia é a germanica, ou europeia, proveniente dos postulados
de Humboldt, numa visdo naturalista, que se aproxima da ecologia e utiliza-se da
cartografia geomorfoldgica e preocupa-se com o planejamento do espago, no contexto
da 22 Guerra Mundial, Figura 2.2 (Casseti, 2005).

Historicamente, a sistematizacdo de modelos evolucionais da paisagem foi
produzida isolando-se fatores-chaves que determinam o desenvolvimento do relevo. Sdo
exemplos os modelos de Davis, do Ciclo de Erosdo; King, com a Pediplanagéo; Penk,
com as relagdes entre soerguimento e denudacdo; e Budel, com o seu modelo de
Etchplanagéo. Esses sdo 0s maiores representantes dessas tentativas de solucionar os
problemas relativos ao entendimento da génese e da evolucdo da paisagem
(Summerfield, 1991).
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Figura 2.2- Filogénese da Geomorfologia Global (Casseti, 1999).
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E fato que o desenvolvimento de métodos e técnicas nas Geociéncias,
principalmente na Geologia, frequentemente determinou as mudancas de foco da
Geomorfologia. Nos anos de 1950, no Brasil, houve uma ruptura paradigmatica na
geomorfologia devido a aceitacdo da Teoria da Pediplanacdo. Além disso, a descoberta
das variagdes climéticas da Terra e sua correlacdo com os sedimentos continentais e a
possibilidade de estabelecer uma idade para as formas de relevo foram decisivos para o
avanco da Geomorfologia Climatica, permitindo adaptar as explicacGes aos fen6menos
geomorfoldgicos na regido dos tropicos (Vitte, 2011). Entretanto, contraditoriamente,
mesmo com a consolidagcdo da tectdnica global ainda nos anos de 1960, a base
conceitual utilizada pelos geomorfélogos no Brasil ndo considerava a influéncia da
tectdnica intra-placa no desenvolvimento do relevo. Isso se explica somente
analisando-se o contexto histérico em que a Geomorfologia e até a Geologia brasileira
estdo inseridas (Saadi, 1998; Vitte, 2011).

A consequéncia direta disso foi uma estagnacdo da Geomorfologia, com o
declinio expressivo, nos cursos de geografia e nos programas de po6s-graduacdo em
geografia, de trabalhos de geomorfologia que se preocupassem com a génese do relevo,
com a entrada em desuso do modelo das superficies de aplainamento e seus depdsitos
correlativos como chave para a compreensao da estratigrafia das margens continentais a
partir de meados da década de 1960.

Paralelamente a isso, houve um crescimento dos estudos ambientais. 1sso
ocorreu porque a compreensdo dos mecanismos de controle do desenvolvimento das
paisagens depende do uso de modelos de evolugdo, que sdo oriundos de estudos de
grandes escalas espacos-temporais (Kohler, 2002; Vitte, 2011). Sendo assim, h&
necessidade do resgate dessa perspectiva de longo-prazo na Geomorfologia. No Brasil,
0 surgimento de novas técnicas de datacdo e novas técnicas de campo e laboratorio e,
principalmente, a inser¢do do fator tectonico e neotectonico nas pesquisas desta area,
tém trazido novas perspectivas para a Geomorfologia.

Esse resgate comegou a ocorrer no Brasil devido a consolidagdo da Tectbnica na
Geologia brasileira e a redefinicdo dos impactos da tecténica e neotectonica no relevo
brasileiro, em nivel de escala local. Esses fatos fazem parte de um “processo de
consolidacdo da Morfotectonica”, trazendo a tona uma ‘“Nova Geomorfologia
Estrutural”, que passou a delinear-se e ganhar significado nos trabalhos de Saadi et al.
(1993, 1998, 2005), Peulvast e Claudino Sales (2000, 2003, 2006), Morais Neto et al.
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(2008) e Morais Neto et al. (2009), Lima (2008) e, em Gltima andlise, no universo da
tectonica atual e a sua relagdo com o relevo (Bezerra et al, 2000, 2008; Salamuni, 2003;
Chavez-Kus, 2008; Hasui, 1995), onde o fator tectdnico tem tomado o lugar que lhe é

devido.

2.2. Evolucao dos conceitos geomorfoldgicos sobre o Nordeste do Brasil

A acdo construtora da tectonica esta presente em todas as escalas de analise do
relevo, visto que nenhuma porcéo da litosfera é dotada de absoluta estabilidade crustal.
Por outro lado, os registros geomdrficos, formas de relevo e depoésitos quaternarios
geralmente englobam os ultimos dois milhGes de anos, sendo instrumentos de avaliacdo
histérica da magnitude e da taxa dos processos tecténicos (Keller e Pinter, 1996; Saadi,
1998).

Sem davida, o modelo de evolucdo de maior expressdao na Geomorfologia
brasileira é o das Paleo-Superficies de Aplainamento, de Lester C. King, publicado pela
primeira vez no seu trabalho Canons of Landscape Evolution, em 1953, e aplicado no
Brasil no artigo “Geomorfologia do Brasil Oriental”, em 1956 (Twidale, 2003). No seu
trabalho na margem Equatorial Atlantica Brasileira, King (1956) identificou varias
Superficies de Erosdo, relacionando-as aquelas estudadas por ele na Africa. Com isso
ele prop6s que o relevo brasileiro teve sua denudacdo entre o Cretaceo Inferior e o
Terciario - Médio, produzindo superficies redundantes de ciclos erosivos. As referidas
superficies foram denominadas da seguinte forma: Fdéssil (Carbonifero), Desértica
(Triassico-Superior), Gondwana (Cretaceo Inferior), Pds-Gondwana (Cretaceo-
Superior), Sul-Americana (Terciario Inferior) - dissecada no Paleoceno pelas superficies
de erosdo subsequentes. Da Superficie Sul-Americana restam apenas topos herdados -
Velhas (Terciario Superior) e Ciclo Paraguacu (Pleistoceno). Este ultimo ciclo,
correspondente ao Pleistoceno, € compreendido como derivado das mudancas glacio-
eustaticas no nivel de base geral, e da acdo ciclica e remontante da erosdo fluvial.

O modelo da pediplanagdo se sustenta em outros principios como o da
correlagéo das superficies de erosdo com a altitude e idade do material. Tal correlagdo
indica que quanto maior sua altitude, mais antiga € a superficie; da mesma forma,
guanto menor sua altitude, mais recente ¢é a superficie. Nesse modelo, as superficies de
aplainamento sdo o ultimo estagio evolutivo da paisagem, registros de ciclos erosivos

pretéritos pelo recuo lateral das escarpas que geram os pedimentos. Essas superficies
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sdo resultantes de ciclos de aplainamento, acompanhados por fases de dissecacédo e
pediplanacdo e conduzidos por climas secos. A elas foi atribuido um valor altimétrico,
como se vé na Figura 2.3.

Este modelo foi amplamente difundido e adaptado para vérias regides do Brasil
por trabalhos como os de Ab’Saber (1960), Bigarella (1994, 2003), Andrade e Lins
(1965), Mabesoone e Castro (1975), entre outros. Os primeiros trabalhos que
descreveram a evolucdo do relevo do Nordeste brasileiro por diferentes autores, na
segunda metade do séc. XX utilizaram o Modelo de Superficies de Aplainamento. Entre
esses trabalhos, os de maior relevancia foram os de Dresch (1957), que a partir da
analise da rede hidrogréfica, de variacGes climéaticas e de perfis de intemperismo
situados em diferentes cotas, identificou trés Paleo-Superficies de aplainamento;
Demangeot (1960), que identificou quatro Paleo-Superficies, atribuindo um evento
erosivo sucedendo cada fase epirogénica a cada uma delas; e Ab"Saber (1960 e 1969),
que sugeriu a existéncia de cinco Paleo-Superficies para o Nordeste. Com a aplicagéo
deste modelo ao Nordeste Setentrional Brasileiro através de uma classificacdo
supervisionada da imagem SRTM, é possivel identificar o que tais trabalhos
classificaram com superficies Sul-Americana, Velhas e os niveis pedimentados e
terracos aluviais do Ciclo Paraguagu, com resquicios da superficie Gondwana nos topos
dos macigos mais elevados (Figura 2.4). Nao se pode deixar de reconhecer a relevancia
desses trabalhos para a Geomorfologia brasileira e do Nordeste, pois hd que se

considerar que algumas generalizacOes sao até esperadas com a escala espacial pequena.
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Figura 2.4— Superficies de King aplicadas ao Nordeste Oriental do Brasil, redefinidas a

partir do uso de imagens do SRTM (Miranda, 2012).
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Mais recentemente, os trabalhos de Morais Neto et al. (2008) e Lima (2008)
utilizaram a associacdo de métodos geocronologicos para o entendimento do
intemperismo e erosdo no Planalto da Borborema. Ambos concluiram, entre outras
contribui¢bes importantes, que a erosao € sempre maior no sopé das escarpas que nos
seus platés, o que corrobora um principio da teoria de King de que o relevo evolui com
a regresséo lateral das escarpas.

Contudo, atualmente varios problemas sdo encontrados na base tedrica desses
trabalhos. Dentre esses esta a ndo consideracdo da tectdnica como fator tdo importante
quanto os processos climaticos no modelamento do relevo. Recentemente, a
incorporacdo da tectbnica mesozoica e cenozdica tem sido responsavel por grandes
avancos no entendimento da génese e na evolucdo do relevo do Nordeste. Em particular,
essa incorporacgéo incluiu eventos de natureza estrutural, dados a partir de resfriamento
e posterior divisdo de Gondwana no Cretaceo médio e sua atividade tectonica.

Sob esta nova perspectiva no estudo da Geomorfologia, véarios trabalhos tém
mostrado a evolucdo da paisagem do Nordeste Brasileiro. Peulvast e Caudino-Sales
(2005) discutiram o modelo de superficies de aplainamento e etchplanacdo e
questionaram se essas superficies ndo se desenvolvem apenas pelas variacOes
climaticas e eustaticas. Eles concluiram que, havendo mudancas no regime tectonico, ha
também alteracdo na evolucdo do relevo.

O trabalho de Bezerra et al. (2008) para o Graben de Cariata (PB) concluiu que
a tectdnica fragil quaternaria influencia no coluvionamento através dos soerguimentos
ndo uniformes controlados pela tecténica local. Com isso, eles concluiram que o Graben
Cariata é um vale assimétrico, com ~ 40 km de comprimento e ~25 km de largura, 250-
550 m profundidade, sendo ainda delimitado por falhas ao norte, de direcdo ENE-
WSW, relacionadas ao campo de tensdes atual na regido. Os dados de campo sugeriram
que as margens do Graben foram tectonicamente elevadas duas vezes no final do
Pleistoceno e, assim, erodidas. Esse evento levou a falhamentos e deposicéo de leques
coluviais, de blocos crustais adjacentes soerguidos, em uma depressédo controlada
tectonicamente. No Graben Cariata ocorreu a justaposicdo de superficies de varias
idades. Assim, como esse vale pode ter congéneres em toda a regido, as conclusdes
dessa pesquisa, dissonantes da aplicacdo da hipotese pediplanacéo ciclicas na area, tém

implicagdes regionais.
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Os trabalhos de Rossetti et al. (2004, 2011), no Norte e na costa do Nordeste,
mostram a atuacdo da tectOnica, sobretudo a Neotectdnica, na evolucdo da costa
nordestina e, especialmente a margem brasileira, dita passiva, onde ha registros de
paleossismicidade. Nos artigos que se seguem, é mostrado que a deposicédo intercalada
dos sedimentos pds-Barreiras, com sobreposi¢cbes de idades inesperadas, foram
controladas por soerguimentos, subsidéncia, transgressdo e regressdo marinha entre o
Mioceno e Holoceno. Identificou-se, por exemplo, que a deposi¢do da unidade Pds-
Barreira foi simultanea a regressdo progressiva do nivel do mar, que ocorreu no Ultimo
Maximo Interglacial, combinado com o soerguimento, o que levou a deposi¢cdo marinha
perto da faixa de litoral contemporaneo. No Holoceno, ocorreu a subsidéncia que
instalou os Sedimentos Pos-Barreiras. Esses dados apresentados levam a uma revisao da
evolucdo da margem passiva da América do Sul, que foi descrita com base em
premissas de sedimentacdo uniforme e superficies de aplainamento ndo deformadas em
uma ampla zona costeira do Nordeste do Brasil (Rosseti 2011).

No presente trabalho, péde-se verificar que ha uma grande lacuna cientifica
deixada pela aplicacdo de modelos de evolucdo do relevo que ndo se adequam a
realidade complexa do Nordeste Setentrional brasileiro. Isto foi feito com o objetivo de
pontuar alguns dos principais e mais recentes trabalhos, além de confronta-los com as
ideias classicas que tratam da evolucdo do relevo do Nordeste, através de uma breve
revisao bibliografica. Pode-se atribuir essa lacuna, no passado, ao desconhecimento da
tectbnica intraplaca, pelo contexto historico da geomorfologia brasileira e, atualmente,
pelas bases conceituais e ideoldgicas vigentes.

2.3 Solo e paisagem no Nordeste Brasileiro

E imprescindivel o entendimento dos mecanismos e processos gue ocorrem
sobre as rochas para uma reconstrucdo da génese e evolucao do relevo. Nesse sentido a
compreensdo do intemperismo e da pedogénese, sobretudo quando a area de estudos
esta inserida nos tropicos, torna-se fundamental.

De acordo com Millot (1980, 1983), os solos sdo naturais, dindmicos e contém
organismos. Estes sdo resultantes da interacdo dos agentes atmosféricos e da biosfera
sobre a rocha, num intervalo de tempo indeterminado, sob a influéncia direta do relevo.

Os solos sdo também elementos essenciais na interpretacdo da paisagem, pois O
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intemperismo e a pedogénese sdo fatores extremamente ativos na formagéo do relevo. A
avaliacdo do estagio de desenvolvimento dos solos traduz o grau de estabilidade da
paisagem, sendo essa relacdo resumida na Figura 2.5.

Uma situacdo particular do semiarido nordestino ocorre nas regides serranas,
onde os solos foram descritos por Ab’Saber (1969). O referido autor identificou a
ocorréncia de serras secas e serras Umidas nos bordos que limitam as depressdes. Nas
primeiras, sdo encontrados solos embrionarios, neo-solos litolicos e, eventualmente,
vertisolos em formacao, evidéncia de solos relativos ao clima atual, situacdo similar as
depressdes, como €é o caso das Serras de Portalegre, Martins e Sdo Miguel (RN).

Ab’Saber (1969) defendeu ainda que em escarpas submetidas as chuvas
orograficas, de ventos umidos, ocorrem solos ferruginosos profundos, com horizontes B
textural, similares aos podzolicos vermelho-amarelos de areas de clima tropical imido.
Estes s&o os solos de brejos de encosta ou de cimeira, eventualmente nos pés-de-serra.
Eles constituem paisagens que contrastam com a paisagem sertaneja semi-arida tipica,
como, por exemplo, na paisagem da Serra da Baixa Verde, Triunfo (PE) , estudada por
Corréa (2001), onde encontra-se vegetacdo de porte mais alto, mais parecidas com as
das florestas imidas do litoral.

A topografia exerce influéncia na formacdo do perfil de solo, pela mudanca de
disponibilidade de umidade, da propria composicdo preferencial do material de origem

ao longo da encosta, entre outros fatores, reunidos nas Figuras 2.5, 2.6 e 2.7.

Nordeste

Cambissolos Gleissolos ou
Latossolos Argissolos
Neossolos Acinzentados
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*’ :

=\

Argissolos Latossolos Coesos,
ou Argissolos Coesos,
B Granito Grupo Barreiras ou Espodossolos

Figura 2.5 - Relagdes Solo-paisagem para o Nordeste brasileiro, retirado de Prado,
2012.
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Figura 2.6 - Relacdo solos e paisagem, de acordo com 0 posicionamento na escarpa

(adaptado de Corréa, 2011).

Figura 2.7- Esquema mostrando a influéncia da topografia na intensidade do
intemperismo, onde: A — ocorre boa infiltragdo e boa drenagem, favorecendo o
intemperismo quimico; B — boa infiltragho e ma drenagem, desfavorecendo o
intemperismo quimico; C — ma infiltragdo e m& drenagem, desfavorecendo o

intemperismo quimico e favorecendo a erosdo (retirado de Teixeira et al., 2000).
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Ressalta-se que a alteracdo das rochas provoca a mudanca na sua natureza
mineraldgica e quimica, originando as alteritas e isalteritas. As primeiras ocorrem
quando ha perda de volume e as segundas, quando ndo ha perda de volume da rocha,
sendo preservadas as suas estruturas. A transformacgéo pela alteracdo da rocha ocorre
pela transformagdo dos seus minerais primarios em minerais secundarios, atraves da
atuacdo dos agentes atmosféricos (Tardy, 1993; Toledo, 2000), sendo a pedogénese 0
conjunto de mecanismos que propiciam a transformacéo das alteritas em solos (Figuras
2.8 e Quadro 2.1).

Mecanismos Perfil de solo Horizontes  Distingao
dominantes
3\
A (Orgénico) \
Perdas, 2 = g 5
transferéncias e © o &
acumulagdes W o > olum
ligadas as S S ,
pedoturbaces gl = . B (Mineral) > Solo
J
3
C
Neoformacdes
: ) > Alterita
{rocha alterada)
Pseudomorfoses RA Z
Rocha s3
R

Figura 2.8 — Perfil hipotético do solo mostrando o perfil de alteracéo e seus horizontes
(retirado de Corréa, 2011).

Uma particularidade marcante dos solos tropicais € a presenca das lateritas, e dos
lateritos (laterita endurecida), na literatura internacional mencionado como duricrust e

ferricretem lateritic ironstone. As implicagOes ligadas aos processos de laterizagéo séo
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fundamentais ao geomorfélogo preocupado com o desenvolvimento e a evolugcdo do
relevo tropical, pois a crosta lateritica tem a propriedade de preservar antigas superficies
de erosdo na paisagem (Bigarella, et. al, 2007).

Para Bigarella, et. al, 2007, a maioria dos trabalhos menciona que a laterita é
encontrada em terrenos planos a suavemente ondulados. Entretanto, ha trabalhos que
referem a sua presenga em terrenos colinosos. Esses registros foram feitos em locais
onde ocorre elevada pluviosidade e alto teor de ferro do material de origem, em
superficie nao aplainada, mas estavel e com a presenca de uma densa vegetacdo que
estabiliza o solo e, a0 mesmo tempo, contribui para o intemperismo quimico. Essas

condicBes sdo encontradas na Australia e em Uganda, mas ndo é uma situagdo comum.

Quadro 2.1 - Transformacéo das rochas em alteritas e solos (modificado de Chauvel,
1979; Corréa, 2011).

Rochas cristalinas

Alteritas Solos (Horizonte B)
endogenas
= Minerais primarios = Minerais primarios
herdados: herdados:
% Esqueleto & Esqueleto redistribuido
Minerais primarios associado = Minerais secundarios,
Constituintes (Enddgeno e = Minerais transferidos e acumulados:
hip6geno) secundarios, & Pedoplasma

transformados e/ou
neoformados:

% Alteroplasma

. = Litoporos e )
Macroporos Ausentes (Diaclases) ) = Pedoporos e bioporos
alguns bioporos

= Alterotrama:

% Isalterita
Trama Litotrama (Conservado); = Pedotrama
% Aloalterita (N&o
conservado)
. Pseudomorfoses, 3 3
Processos / Magmatismo e . Pedoturbagdo, agregacéo e
) ) neoformacdes e ) y
mecanismos metamorfismos horizontagdo

iluviacdo pontual

Quanto as caracteristicas composicionais, a eliminacdo por lixiviagdo €

diferencial, onde o aluminio (Al) tem a capacidade de migrar muito mais rapidamente
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que o0 manganés (Mn) e o ferro (Fe), consequentemente as couragas Sao0 comumente

aluminosas nos relevos mais altos. Por exemplo, Maignien (1966) concluiu que as

lateritas mais antigas no Brasil sdo encontradas nas superficies de cimeira dos planaltos

e sdo correlatas aquelas encontradas na Africa, desenvolvidas acima de uma superficie

cretacea de grande extensao (Bigarella, et. al, 2007).

De acordo com Moss (1965), Thomas (1974) e Bigarella et. al (2007), as formas

de relevo associadas a lateritas sao:

1.

6.
7.

Chapadas e mesas desenvolvidas em camadas lateriticas planas a sub-
horizontais;

Escarpas na margem de planalto, as quais podem se transformar em encostas
lineares e de detritos lateriticos;

Formas similares a terracos, situadas nas partes intermediérias das vertentes;
Paleo-pavimentos detriticos ou pavimentos recimentados formando encostas
inferiores e o fundo do vale;

Vertentes controladas por depdsito de talude;

Pedimentos recobertos por cascalho lateritico;

Vertentes coluviais, mais comuns a areas florestadas.

De acordo com Thomas (1974) a erosdo de terrenos lateriticos pode produzir

inversdo de relevo (Figura 2.9), ou seja, a manutencdo da paleo-superficie de erosao

fazendo com que essas permanecam nas cimeiras devido ao rebaixamento erosivo

diferencial dos platds antigos e ndo protegidos pelo capeamento lateritico.
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Figura 2.9 — Laterito ou ferricrete e inversdo de relevo. 1. Nessa figura o ferricrete esta

precipitado para as partes mais baixas das vertentes; 2. A figura 2 mostra a inverséo do

relevo devido a erosdo diferencial produzindo o relevo em mesa capeado pelo ferricrete
(adaptado de Ollier, 1991).

Foi através do modelo de Duplo Aplainamento de Budel (1982) que a eroséo
diferencial passou a ter um significado novo para a Geomorfologia. O referido modelo
demonstra o Front de alteracdo da rocha, com a formacdo e exumacdo da crosta
lateritica, quando, apos a retirada do manto de alteracdo, o Front é exibido, Figuras
2.10 e 2.11.

D Deriva edlica - Rocha alterada 1 Crosta lateritica

.. : — — — p1 Nivel lateritico primario
Aluvio do Vale ﬁ? | Embasamento
— — — p2 Nivel lateritico secundario

-------------- Nivel basal de intemperismo

Figura 2.10 - Dois ciclos de formacéo, desenvolvimento da paisagem e preservacao do
material intemperizado. Adaptado de Small (1978).
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— T

Figura 2.11 Duplo Aplainamento (Buidel, 1982), onde: 1 — crosta lateritica; 2 — rocha

alterada (saprolito); 3 — rocha sd. Etchplano: A — laterizado; B — dissecado; C —
parcialmente exumado; D — predominantemente exumado; E — cortado pela rede

hidrogréfica.

2.4 (Geo) Dinamicas do Nordeste Setentrional brasileiro

2.4.1 Geologia e tectonica do Nordeste

Anisotropias mecénicas na crosta, tais como variagOes litolégicas e estruturas
tectdnicas pré-exitentes, desempenham um papel fundamental no alojamento das
reativagOes fragéis (Vauchez et al., 1995). Em macroescala, os dados de geodinamicos
da América do Sul sdo importantes para a relacdo dessa com a morfogénese do Norte -
Nordeste brasileiro, pois, no passado, a abertura do Oceano Atléantico ocasionou, na
Provincia Borborema, reativac@es frageis das zonas de cisalhamento dicteis, seguindo
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seus trends NE-SW e W-E. Atualmente a tectbnica América do Sul, que é em grande
parte regida pelo ridge-push da Cadeia dos Andes, em efeito domind exerce influéncia
na Neotectonica do Norte e Nordeste brasileiro, causando, em escala regional, o seu
domeamento e, em escala local, falhas recentes nos sedimentos da costa, soerguimentos
tectbnicos e aparecimento de grabens quaternarios (Saadi, 1999).

A geodindmica do Nordeste Setentrional fornece os dados necessarios para a
interpretacdo da sua morfotectonica. Entre as caracteristicas mais importantes destacam-
se o fato dessa regido ter sido a Gltima parte da plataforma sul-americana a se separar da
Africa no Mesozoico, possuindo, portanto, uma margem continental estreita. Apesar de
ser classificada como margem passiva, a area de estudo exibe fei¢cBes estruturais
importantes que tém demonstrado atividade tecténica pos-cretacea.

Os eventos geotectdnicos de escala global deixaram registros, sobretudo no
continente, traduzidos em suturas, zonas de cisalhamento e riftes encontrados na
Provincia Borborema (Figura 2.12). Essa provincia pode ser definida como uma jungéo
de varios terrenos geologicos, formando compartimentos tectdnicos de grande
complexidade estrutural, onde estdo localizadas grandes zonas de cisalhamento do
Nordeste, estudadas por varios autores: Brito Neves (1975,1983), Santos e Brito Neves
(1984) e Vauchez et al. (1995). Cada um desses eventos tem relagéo direta ou indireta
com a evolucdo geotectdnica do Nordeste, dentre os quais se destaca a Orogénese
Brasiliana, responsavel pela organizacdo geoldgica do territorio brasileiro, sobretudo do
Nordeste, com a construcdo nos seus limites de colagens (Brito Neves et al., 2000) e um
complexo conjunto de zonas de cisalhamento de trend NE-SW e E-W, reativadas

durante a ruptura do Gondwana, no inicio Cretaceo (Matos, 1992).
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Figura 2.12 — Geologia e tectonica do NE Setentrional (Argelim et al., 2002; Ponte et
al., 1992; Medeiros et al., 2008).

A formacdo de pequenas bacias do tipo rifte no Neocomiano ocorreu pela
reativacdo das zonas de cisalhamento Proterozoicas. Essas bacias sdo denominadas de
bacias interiores e demonstram sua atividade geodinamica durante o quebramento do
Gondwana. Essas bacias tém sua génese atribuida a fase extensional da margem, com o

estabelecimento do trend Cariri-Potiguar (Matos, 1992).

2.4.2 Geomorfologia do Nordeste Setentrional Brasileiro: controles morfotectonicos e

morfoestruturais

Que a morfologia do Nordeste Setentrional reflete o controle estrutural os
trabalhos de Crandall (1910) e Moraes Rego (1924) sé&o exemplos de trabalhos
precursores que ja aventavam a preponderancia dos controles estruturais sobre a
compartimentacédo do relevo do Planalto da Borborema.

No presente trabalho isto é comprovado atraves da observacdo da repeticéo
geométrica em multi-escala, detalhado no Capitulo 3 e marcada na Figura 1.1 do
Capitulo 1 da presente tese.
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O Anfiteatro Borborema comporta atualmente um conjunto complexo de formas
estruturais soerguidas em direcdo ao sul e amplamente trabalhadas pela eroséo, com
platds tabulares, bacias rifte e corredores de erosdo diferencial bordejadas por relevos
herdados de falhas (Peulvast e Claudino Sales, 2003). As bacias interiores, também
denominadas na &rea de estudo de Bacias Rifte do Vale do Cariri, formam um conjunto
de coberturas sedimentares mesozoicas de pequeno e médio porte, cujas rochas,
estruturas e a arquitetura interna demonstram grandes semelhangas entre si na sua
génese e evolucdo.

De Castro et al. (1999), através da modelagem gravimétrica dessas bacias,
definiu sua arquitetura interna como um conjunto de grabens e meio-grabens
assimétricos, pouco profundos (inferiores a 2.000 m), com forte mergulho,
principalmente para NW, e separados por altos do embasamento, falhas de
transferéncias e/ou zonas de acomodacdo. Essas bacias podem representar o0s resquicios
de uma Unica grande bacia regional mesozdica que sofrera intensa acao erosiva, pois ha
uma identidade expressiva para a maioria das bacias com a sequéncia basal, devido a
presenca de sedimentos grossos e conglomeraticos, com a Formacdo Pendéncias da fase
Rifte da Bacia Potiguar (Ponte, 1992).

Portanto, a geomorfologia do Nordeste possui uma influéncia importante do
fator tectbnico. Entretanto, nos estudos da Geomorfologia do Brasil, principalmente
devido a escala de trabalho e ao referencial tedrico utilizados na descricdo e
interpretacdo do relevo, ha uma énfase nos processos geomorficos exdgenos para
explicacdo da morfologia.

De acordo com o IBGE (2012) e Brasil (1981), o relevo do Nordeste
Setentrional é margeado pela borda da Bacia do Parnaiba, com o Planalto de Ibiapaba, a
Oeste e o Planalto Sertanejo e Planalto da Borborema a Sudoeste e Sul,
respectivamente. Esses Ultimos sdo os alto-relevos que formam o Anfiteatro Borborema.
Ao centro deste anfiteatro estdo os chamados Planaltos Residuais. Na por¢do mais
sudoeste deste anfiteatro estd o Planalto da Borborema. Entre os Planaltos Residuais
encontra-se a feicdo fractal do Anfiteatro Borborema, aqui denominada de Anfiteatro
Pereiro. Nesse anfiteatro esta o Macico de Pereiro (Figura 2.13) que, no mapa
geomorfologico do Nordeste Setentrional (IBGE, 2012), faz parte dos Planaltos
Residuais Sertanejos.

A erosdo e denudacdo e a presenga de uma drenagem bem desenvolvida séo

fatores fundamentais na evolucdo das paisagens. Entretanto, eles estdo subordinados as
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caracteristicas climaticas regionais atuais e pretéritas. O Nordeste Setentrional
brasileiro, de acordo com a classificagdo de Kopen (1936), esta localizado na zona de
semiarido e subumida, com uma extensa faixa imida localizada na sua costa oriental. A
regido costeira, localizada ao Norte dessa faixa, possui caracteristicas diferentes, com
precipitacGes anuais de 600 a 800 mm.

Nas regides serranas, também denominadas de brejos (Ab"Saber, 1969a), ocorre
um capeamento lateritico tipico de climas tropicais, datado por Lima (2008) de 20M.a.
Essa area apresenta temperaturas médias anuais de 27° C e precipitacdo média de 800 e
1200 mm/ano, clima contemporaneo que se estabeleceu provavelmente durante o
Holoceno-médio a tardio (Corréa, 2009), seguindo-se aos ajustes da circulacdo
atmosférica apds a transicao Pleistoceno/Holoceno. O volume pluviométrico da regido
gera, na situacdo atual, baixas taxas de denudacdo e, consequentemente, um baixo
aporte de sedimentos para as zonas de acimulo dos mesmos, além de ndo possibilitar
que a drenagem tenha vazéo suficiente para carrear os sedimentos gerados, sobretudo
coluvionais.

Afirma-se que desde o paleoceno o bloco (blocos) onde se encontra 0s
capeamentos designados como Fomacdo Serra dos Martins foi deslocado em pelo
menos 600 m, verticalmente, em relacdo as possiveis areas fontes atuais — topos
desnudos do Planalto da Borborema mais elevados que o topo do capeamento
sedimentar da Formacdo Serra dos Martins, reafirmando o comportamento de alcamento

diferenciado em blocos para a regiéo.

2.4.2.1 Dados geocronoldgicos e de cronologia de intemperismo no Nordeste

Uma das maiores dificuldades de se estabelecer a evolugdo geomorfolégica do
Nordeste é a falta de dados geocronoldgicos de soerguimento e dados geocronoldgicos
de intemperismo. Nesse sentido, os trabalhos de Morais Neto et al. (2008) e Lima
(2008) foram importantes na confirmacdo de um principio teérico da evolucdo do
relevo: o recuo lateral e paralelo das escarpas (King, 1953). Entretanto, ao mesmo
tempo, ainda existem questdes ndo solucionadas nesse grande quebra-cabeca do sistema
morfodindmico nordestino. Além dos trabalhos supracitados, Nébrega et al. (2005)
utilizaram a termocronologia para datar o soerguimento de blocos custais ao longo da
Zona de Cisalhamento Portalegre. Esses trabalhos nos forneceram dados preciosos para

correlagdo com a area de estudos da presente tese.
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Lima (2008) utilizou a datacdo pelos métodos de “°Ar/*°Ar em oéxidos de
manganés ricos em K e (U-Th)/He em goetitas. Ela encontrou idades para o
intemperismo do Planalto da Borborema que variaram entre 31,4 + 1,0 Ma e 0,8 £ 0,4
Ma, ou seja, do Oligoceno ao Pleistoceno, em periodos intercalados dependentes do
clima vigente. Tais idades sdo validas para os platés do Planalto Borborema e da
Superficie Sertaneja. Para os Tabuleiros Costeiros, através da integracdo dos dados de
OArPAr e (U-Th)/He, Lima (2008) encontrou uma idade minima para crostas
lateriticas do Mioceno inferior e do Pleistoceno.

A datacdo da Formacéo Serra de Martins é o marcador do inicio de uma das
fases de intemperismo regional que ocorreu ha 20 Ma. Outro fator de &mbito regional
que é bastante interessante é que as idades mais antigas estdo nos topos e as mais novas
ainda em regides mais elevadas. Porém, mais abaixo, nos platds, ocorrem sedimentos
remobilizados que sdo resultantes da recristalizagdo de Oxidos de manganés e
representam intemperismo mais recente. Tal fato mostra que a evolucédo do relevo se da
pelo retrabalhamento dos materiais em efeito cascata nas encostas dos planaltos. Ao
mesmo tempo, foi provado também o recuo das escarpas (Lima, 2008).

Morais Neto et al. (2008) e Morais Neto et al. (2009) constataram um evento de
resfriamento no Cretaceo entre 100-90 Ma, que afetou toda a Provincia Borborema.
Esse evento foi interpretado como resultante da elevacdo continental e de erosdo. Um
segundo resfriamento ocorreu entre 20 - 0 Ma e estaria relacionado ao vulcanismo
cenozobico da Formacdo Macau, que ocorre na Bacia Potiguar e seu embasamento. Os
mesmos trabalhos dataram a deposicdo da Formacdo Serra de Martins na transicdo do
Paleoceno- Eoceno e colocou novos limites geocronoldgicos para correlaces anteriores
da Formagdo Serra do Martins com a se¢do pos-cretacea da megassequéncia regressiva
da Bacia Potiguar.

Nobrega et al. (2005), através do uso de traco de fissdo de apatitas, encontrou
idades distintas entre os blocos adjacentes a Zona de Cisalhamento de Portalegre, Leste
e Oeste, concluindo que estes ndo tiveram temperaturas mais altas que 120 ° C entre ~
225 Ma. e ~ 140 Ma., respectivamente. Tais idades indicam o soerguimento do bloco
leste em relacéo ao oeste devido a reativacdo da zona de Cisalhamento Portalegre. Essas
idades coincidem com a instalacdo da Bacia Potiguar e a abertura do Atlantico, o que
significa a abertura das calhas que evoluiriam para bacias interiores e a propria Bacia

Potiguar. Portanto, constata-se para o Nordeste uma geomorfologia que se origina e
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evolui pela interacdo complexa entre 0s processos exodgenos e 0 controle marcante da

tectbnica, sobretudo pds-cretacea.
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Figura 2.13 — Mapa de Geomorfologia do Nordeste Setentrional adaptado do IBGE (2012) com destaque para a area de estudo como
parte do Dominio dos Planaltos Residuais Sertanejos.
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2.5. Geologia do Macico Pereiro

O Macigo de Pereiro é um batdlito neoproterozéico granodoritico-granitico com cerca
de 120 km de comprimento e 81 km de largura. Ele esta localizado nos Estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba e Ceara e faz parte no Dominio Rio Grande do Norte da Provincia
Borborema. Sua litologia € composta pelas suites magmaticas de Sdo Miguel e Dr. Severiano,
de dimensdes, caracteristicas e colocacdo reoldgicas variadas, e invariavelmente alinhadas na
direcdo N-S, NE-SW (Magini e Hackspacher, 2008).

Em escala de analise regional, trés unidades litoestratigraficas compéem o Macico
Pereiro: ortognaisses plutbnicos de idade Paleoproterozoica Inferior (Periodo Riaciano),
denominados de Complexo Pau dos Ferros; metassedimentos e metavulcanicas alcalinas de
idade Paleoproterozoica Inferior (Periodo Estateriano), denominados de Grupo Sao José
(Jardim de Sa et al., 1981); e granitdides plutdnicos calcio-alcalinos de alto potéssio de idade
neoproterozdica (Periodo Neoproterozéico Il1), denominados de Complexo Granitico
Neoproterozdico (Magini, 2001). O mapa da Figura 19 mostra, de maneira simplificada, a
localizagcdo do macico e as bacias interiores contidas nele e na sua area de abrangéncia.

No aspecto geotectdnico, a historia evolutiva do Macigo de Pereiro abrange desde o
Proterozodico Inferior até o Neoproterozoico, fazendo parte do Supercontinente Atlantica. O
referido supercontinente foi retrabalhado durante as orogenéneses colisionais Transamazonica
(2,2 — 2,0 Ga), Rodinia (1,0 Ga) e Brasiliana (750-540 Ma) e dos rifteamentos dos periodos
Estateriano (1,8-1,6 Ga) e Gondwana Ocidental/Pandtia (~500 Ma) (Magini, 2001).

No Cretdceo houve fases extensivas que originaram os riftes do Sistema
Cariri/Potiguar. Em seguida, uma fase de subsidéncia termal destes riftes abortados ocorreu,
gerando fei¢bes morfoestruturais importantes, herdadas, na sua maioria, do Cretaceo. Séo
exemplos de tais feigdes os dois dos grabens existentes no Maci¢o do Pereiro, cuja génese foi
atribuida a fase extensional, com o estabelecimento do trend Cariri-Potiguar (Ponte et al.,
1992; Silva, 2003).
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RESUMO

O Macico Pereiro destaca-se como um conjunto de cristas residuais e vales incisos orientados
na direcdo NE-SW, no centro do grande anfiteatro da Borborema no Nordeste Setentrional.
Sua génese resulta da ocorréncia de processos tectdnicos decorrentes do ciclo brasiliano e da
reativacdo cretacea e pds-cretacea. A referida estrutura esté situada entre duas grandes zonas
de cisalhamento, de Portalegre e Jaguaribe, que demarcam o trend cariri-potiguar. Esta regido
caracteriza-se por extensas zonas de falhas de direcdo NE-SW tectonicamente ativas no
cenozdico, fato este que tem gerado escarpas de falhas e grabens. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como foco a investigacdo, em escala de detalhe, da influéncia dos processos



38

tectonicos na sua morfogénese, utilizando-se para tanto a associacdo do mapeamento
geomorfoldgico e 0 uso de geotecnologias. Aplicando-se critérios e modelos classicos de
evolucéo do relevo, como a do Modelo de Recuo de Escarpas de King (1956), como resultado
obteve-se para 0 Maci¢o Pereiro e seu entorno trés Paleo-superficies, Velhas (Terciario),
Paraguacu (Quaternario) e Depositos Correlativos. Entretanto através do mapeamento
geologico-geomorfolégico e geoprocessamento identificou-se feicdes morfotectbnicas
importantes como: facetas triangulares, vales encaixados em falha, e grabens, dentre os quais
o Graben Merejo, até entdo, sem referéncias na literatura. Estes grabens sdo na maioria bacias
cretaceas e atraves delas fica clara a renovacdo do relevo em funcéo das falhas ativas até os
dias atuais. Além disso, estas bacias estdo diretamente relacionadas através da influencia
direta das Zonas de Cisalhamento do trend cariri-potiguar, mostrando que o critério de
classificacdo geocronoldgica do relevo, relativo ao modelo de paleosuperficies escalonadas,
ndo se aplica extensivamente ao Nordeste Brasileiro, como preconizado nos trabalhos
classicos em geomorflogia, dai a necessidade da inclusdo da tectdnica cretacea-cenozodica na
andlise da evolucdo do seu relevo.

PALAVRAS -CHAVES: Superficies de Aplainamento, Morfotectdnica, Geomorfologia

do Nordeste.

ABSTRACT

The Massif Pereiro stands out as a set of residual ridges and valleys sections oriented in a NE-
SW, large amphitheater at the center of Northeast Northern Borborema. Its genesis results
from the occurrence of tectonic processes resulting from the Brasiliano cycle and reactivation
of the Cretaceous and post-Cretaceous. This structure is situated between two major shear
zones, Portalegre and Jaguaribe, which mark the trend cariri-Natal. This region is
characterized by extensive fault zones in the NE-SW tectonically active in the Cenozoic, and
this fact has generated fault scarps and grabens. In this context, this paper focuses on the
investigation, in detailed scale, the influence of tectonic processes in its morphogenesis, using
for both the association of geomorphological mapping and the use of geo. Applying the
criteria and the classical models of the evolution of relief, as the Model escarpment retreat of
King (1956), was obtained as a result of the Massif and its surroundings Pereiro Paleo-three
surfaces, old (Tertiary), Paraguacu ( Quaternary) and correlative deposits. However through
the geomorphological and geological mapping, GIS was identified as important features
morphotectonic: triangular facets, failure in valleys and grabens, among which the Graben
Merejo, so far, no references in the literature. These grabens are mostly Cretaceous basins and
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through them, a clear renewal of relief on the basis of active faults to the present day.
Moreover, these basins are directly related through the direct influence of the shear zones
trend cariri-Natal, showing that the classification criterion geochronological relief on the
model paleosurfaces staggered not apply extensively the Brazilian Northeast, as
recommended in classic works in geomorflogia, hence the need to include the Cretaceous-
Cenozoic tectonic evolution in the analysis of its relief.

KEY-WORDS: Planing Surfaces, Morphotectonic, Northeast’s Geomorphology.

1. INTRODUCAO

Um dos modelos de evolucdo do relevo mais utilizados na megageomorfologia
brasileira ¢ 0 Modelo de Recuo de Escarpas ou Modelo das Paleo-Superficies Escalonadas
(King, 1953). As Superficies de Aplainamento, resultantes deste modelo, tém sido
apregoadas, em termos geomorfoldgicos, como o Gltimo estdgio evolucional da superficie
continental por meio da acdo erosiva sobre os relevos criados pela geodinamica interna. Este
modelo é baseado nas seguintes premissas: (1) areas continentais sofreriam soerguimento em
escala regional de carater episddico e uniforme. Este processo resultaria em ciclos de
aplainamento acompanhados por fases de dissecacdo e pediplanacdo, conduzidas por climas
secos; (2) o recuo de escarpas (backwearing) predominaria sobre a erosdo da parte superior
das superficies (downearing), que € tida como minima. Este recuo progrediria com a
denudacdo do mar para o continente; (3) knickpoints recuariam grandes distancias para o
interior do continente ao longo de rios e encostas.

Nos estudos da Geomorfologia do Brasil, o trabalho de King (1956) introduziu o
modelo de Paleo-Superficies Escalonadas (Figura 1), que continua sendo um trabalho de
grande importancia para este ramo da ciéncia em ambito nacional. O trabalho de King (1956)
desenvolvido na margem Atlantica Brasileira identificou vérias Superficies de Erosao
relacionando-as aquelas estudadas por ele na Africa. King (1956) propds que o relevo
Brasileiro teve sua denudacgdo entre o Cretaceo Inferior e o Terciario - Médio, produzindo
superficies redundantes de ciclos erosivos: Féssil (Carbonifero), Desértica (Triassico-
Superior), Gondwana (Cretaceo Inferior), P6s-Gondwana (Cretaceo-Superior), Sul-Americana
(Terciario Inferior), Velhas (Terciario Superior) e Ciclo Paraguacu (Pleistoceno). A
classificacdo de superficies escalonadas baseada no modelo de King (1956) foi difundida por
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trabalhos como os de Ab’Saber (1969, 1969b), Bigarella (1965, 1994, 2003), Andrade e Lins
(1965), Mabesoone e Castro (1975, 1983), Castro (1979) entre outros.

Entretanto, no modelo de paleo-superficies, o clima e a tectdnica assumem papel
secundario, pois o referido modelo foi formulado em uma época em que a tectonica de placas
ainda ndo estava inteiramente comprovada. Trabalhos subseqiientes ao de King (1956)
mostraram avancos significativos e fizeram importantes adaptacées como a incluséo do fator
climatico. Por exemplo, modelos de evolugdo geomorfoldgica do Nordeste Brasileiro foram
elaborados a partir da analise da rede hidrografica, variagdes climaticas e de perfis de
intemperismo situados em diferentes cotas. Dresch (1957) identificou trés paleo-superficies
(A)
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da dissecacéo; B- Superficie redundante do primeiro ciclo de aplainamento;
C- Sequiéncia dos ciclos erosivos e surgimento da superficie redundante de
um 2° ciclo de aplainamento.; D- Modelos teéricos de evolucdo do relevo
segundo Penk (1924) e Davis (1899), modificado de Maia e Bezerra (2010).

de aplainamento e Demangeot (1960) identificou quatro paleo-superficies, atribuindo um
evento erosivo a cada fase epirogénica. Ab"Saber (1960, 1969), baseado no estudo de perfis
geoldgicos/geomorfoldgicos, sugeriu a existéncia de cinco paleo-superficies para o Nordeste.
Tais superficies seriam o resultado de uma complexa interacdo entre mudancas climaticas,
onde fases pedogenéticas de clima quente e imido alternariam-se com fases morfogenéticas
em clima guente e seco, com chuvas violentas e esporadicas, onde vigorariam 0s processos de
pediplanacdo. Em adicdo ao fator climéatico, varios trabalhos mostraram a atuacdo da
Morfotectdnica na formacdo do relevo, trazendo a tona novas interpretacdes que passaram a
ganhar significado nos trabalhos de Czajka (1959) como precursor do papel da tecténica na
génese do relevo da Borborema, Saadi et al. (1993, 1998, 2005), Peulvast e Claudino Sales
(2002, 2004, 2006); Bezerra et al. (2008), Gontijo-Pacultti et al. (2010), entre outros.

Neste cenario, 0 presente artigo propde uma revisdo geomorfologica fundamentada no
paralelo entre as Paleo-Superficies Escalonadas de King (1956) e trabalhos atuais de
morfotectonica. Este trabalho tem por objetivo analisar a atuagcdo da tectonica na evolucéo
geomorfoldgica do Macico Pereiro (RN/CE), estrutura localizada no Nordeste Setentrional
brasileiro (Figura 2), e foi realizado através do uso consorciado de geotecnologias e
mapeamento geoldgico-geomorfologico.

A area de estudo revelou-se ideal para esta abordagem. O Macico Pereiro destaca-se
como um conjunto de cristas residuais e vales incisos orientados na direcdo NE-SW no centro
do grande anfiteatro da Borborema no Nordeste Setentrional (Figura 2). Este maci¢o foi
classificado na literatura classica geomorfoldgica como “Macico Residual” (RADAM Brasil,
1975a e 1975b). Entretanto, trabalhos mais recentes indicam que o Macico Pereiro esta
situado entre duas grandes zonas de cisalhamento, Portalegre e Jaguaribe, que demarcam o
trend Cariri-Potiguar, uma area de intenso rifteamento durante o Cretaceo (Matos, 1992;
Medeiros et al.,2008). Estas zonas de cisalhamento foram reativadas como falhas de direcéo
NE-SW no Cretaceo (MATOS, 1992; DE CASTRO ET AL., 2007, 2008) e no Cenozdico
(BEZERRA E VITA-FINZI, 2000).
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Figura 2: Mapa de localizagdo do Macico Pereiro: (A) Destaque em
vermelho mostrando localizagdo do Nordeste Setentrional na América do
Sul; (B) Nordeste Setentrional com destaque em vermelho do Macico

Pereiro, no centro do Macico da Borborema, anfiteatro de 450 km; e (C)
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Detalhe da area do Macico Pereiro, destacada no detalhe A, mostrando sua

topografia e as principais zonas de cisalhamento

2. MATERIAL E METODOS

Trés etapas metodologicas principais foram cumpridas no presente trabalho: (1) A
busca de pressupostos tedrico-metodoldgicos, com a revisdo bibliogréfica; (2) Utilizacdo de
técnicas de geoprocessamento, através da manipulacdo do produto orbital imagem radar
Shutler Radar Topographic Mission-SRTM, submetendo-o0s aos tratamentos necessarios a fim
de gerar os mapas tematicos; e (3) IncursGes de campo para mapeamento geomorfoldgico,
verificacdo e descricdo das feicbes geomorfologicas locais.

Fez-se aqui uso de mapas geomorfologicos, que sdo excelentes ferramentas de
interpretacdo da génese e evolucdo das paisagens e que mostram associacdo as geotecnologias
com resultados satisfatorios.

Nesta perspectiva, para o presente trabalho, dados orbitais foram associados e
manipulados em ambiente SIG, seguindo a metodologia do Manual Técnico de
Geomorfologia — IBGE (2009). Este manual é resultante dos trabalhos do RADAM Brasil
(1975). Através dele a compartimentacdo do relevo obedece a uma ordem hierarquica de
detalhamento, a taxionomia do mapeamento geomorfoldgico, onde sdo utilizadas quatro
ordens decrescentes de grandeza, ou taxons, a saber: Regides Geomorfoldgicas- RG,
Unidades Geomorfoldgicas- UG, Modelados- MD e Formas de Relevo Simbolizadas- FR,
sendo esta Ultima ndo utilizada no presente trabalho.

Utilizaram-se fotografias aéreas do Servi¢o Geoldgico do Brasil (CPRM) de 1969 em
escala de 1:60.000, para interpretacdo dos padrdes como densidade, padrdes direcionais e de
disposicéo espacial dos lineamentos, delimitando assim 0s principais compartimentos
morfoestruturais. Este material foi digitalizado em ambiente SIG. As informacdes retiradas
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foram usadas para elaboracdo de modelos

digitais de elevacao.

3. GEOLOGIA, TECTONICA E MORFOGENESE DO MACICO PEREIRO E
AREAS ADJACENTES
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A evolucdo morfotectdnica do Nordeste € caracterizada pela complexidade de um
terreno que esteve presente em quase todos 0s grandes eventos tectonicos globais. Em escala
global houve quatro grandes processos de fusdo das massas continentais ao longo da historia
da Terra. Estes grandes eventos deixaram registros, sobretudo no continente. Tais eventos
observados na Provincia Borborema ocorrem com consumo de litosfera oceénica, 0s quais se
traduzem em suturas, como zonas de cisalhamento e riftes, (BRITO NEVES et al., 2000).

Cada um destes eventos tem relacdo direta ou indireta com a evolucdo geotecténica do
Nordeste, dentre os quais se destaca a Orogénese Brasiliana, responsavel pela organizacao
geoldgica do territdrio brasileiro, sobretudo do Nordeste, com a construgdo nos seus limites
de colagens (BRITO NEVES et al.., 2000). Um complexo conjunto de zonas de cisalhamento
de trend NE-SW e E-W caracterizaesta provincia, reativadas durante a ruptura do Pangea no
inicio Cretaceo (MATOS, 1992).

Um vasto anfiteatro de 450 km destaca-se na morfologia do Nordeste Setentrional,
(detalhe B da Figura 2), que se formou entre a Bacia do Parnaiba e o Macico da Borborema.
Este anfiteatro comporta atualmente um conjunto complexo de formas estruturais soerguidas
em direcdo ao sul e amplamente trabalhadas pela erosdao, com platds tabulares, bacias rifte e
corredores de erosdo diferencial bordejadas por relevos herdados de falhas (PEULVAST E
CLAUDINO SALES, 2003).

Ainda no aspecto regional ocorrem na area bacias rifte. Estas tém sua génese atribuida
a fase extensional, com o estabelecimento do trend Cariri-Potiguar. No Neocomiano estas
bacias foram formadas pela reativacdo de zonas de cisalhamento Proteozoicas, durante o
quebramento do Pangea, que se iniciou no Jurassico Médio, seguido de subsidéncia lenta até o
Cretaceo Médio (MATOS, 1992).

No Macico Pereiro estas bacias s&o do tipo strike-slip e foram desenvolvidas pelas
reativacbes meso-cenozdicas das zonas de cisalhamento Portalegre e correlatas, também
correlacionadas a fase Rifte da Bacia Potiguar (SILVA, et al., 2003; SENANT e POPOFF,
1991). Algumas destas falhas reativadas no Cretdceo permanecem ativas até os dias atuais,
como indica os dados sismicos para a regido, onde ocorreu em 1968 abalos de 4,5 na Escala
Richter, de acordo com a United States Geological Survey (USGS).

No que diz respeito a geologia, o Arco Magmatico Pereiro é um Batdlito
Neoproterozéico de composicdo granodoritica, com mais de 3000 km? de &rea, localizado
geograficamente na regido serrana dos Estados do Rio Grande do Norte e Ceard. A area
localiza-se geologicamente no Dominio Rio Grande do Norte, parte da Provincia Borborema,

formado pelas suites Sdo Miguel e Dr. Severiano. Estas suites tém dimensfes e regimes
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reoldgicos variados e estdo alinhadas na dire¢cdo N-S, NE-SW (MAGINI; HACKSPACHER,
2008).

De acordo com Magini (2001), a area de estudo é composta por trés unidades
litoestratigraficas: Complexo Pau dos Ferros, formado por ortognaisses plutdnicos de idade
Paleoproterozbica Inferior (Periodo Riaciano), o Grupo Sé&o José, formado por
metassedimentos e metavulcanicas alcalinas de idade Paleoproterozoica Inferior (Periodo
Estateriano); e o Complexo Granitico Neoproterozoico, formado por granitoides pluténicos
calcio-alcalinos de alto potassio de idade Neoproterozoica (Periodo Neoproterozoico I1l1)
(JARDIM DE SA et al., 1981), sendo as duas primeiras unidades aqui informalmente
denominadas de Rochas do Embasamento. Alem destas unidades, coberturas sedimentares e
superficiais ocorrem na area de estudo (Fig. 3).
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Figura 3 - Geologia da regido do Macico Pereiro (simplificada de

MEDEIROS et al., 2008) e localizacdo dos perfis geoldgicos.
4. MORFOTECTONICA DO MACICO PEREIRO

Através do uso dos modelos classicos de paleo-superficies, 0 RADAM Brasil (1975)
inseriu 0 Macico Pereiro na Unidade Geomorfoldgica dos Macicos Residuais. Por definicéo,
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isto significa um relevo serrano oriundo apenas do trabalho de erosdo diferencial em fungéo
da existéncia de rochas mais resistentes (GUERRA, 1999).

Empregando-se o0 modelo das Superficies de Aplainamento de KING (1956) para a
regido do Macico Pereiro, identificam-se trés superficies: Velhas (Nebgeno) e Paraguacu

(Quaternario) e Depositos Correlatos, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Modelo tridimensional de elevacéo feito atraves de imagem
SRTM na area do Macico Pereiro segundo a classificacdo de Paleo-
Superficies de KING (1956).

De uma maneira geral, a morfotectdbnica do Macico Pereiro é caracterizada por um
conjunto de cristas de direcdo SW-NE onde se identificam fei¢des caracteristicas de tectbnica
raptil como: facetas triangulares, escarpas de falhas e grabens. Estas fei¢cbes foram
desenvolvidas sobre o Macico através das reativagOes tectbnicas cretaceas nas zonas de
cisalhamento e suas linhas de falhas, as quais sdo parte da familia do Trend Cariri-Potiguar,
geradas durante a abertura do Atlantico Sul.

As Figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam quatro perfis topograficos e geologicos do Macigo
Pereiro, mostrando seus contrastes topograficos, geoldgicos, estruturais e morfoldgicos.



47

Atraveés da interpretacdo destes perfis podem-se levantar algumas questfes para discussao que
vao de encontro ao que preconiza a literatura classica.

Altriude
(m)
B r's
00—
i 0 —
BM
30—
Zcp
00— {L
100— S. S
o — SIS
Dancian sedimentares BEM - Bacia Marejo Falha norma
-Maciqu Pereirc ZCP - Zona de Cisalhamento Portalegre
DEmhn-amuntn Pré-cambrianc D Zona de cisalhamento —

10 Km

Figura 5: Perfil geologico—topografico do Macico Pereiro A-A” mostrando a

Bacia do Merejo e a Bacia Pau dos Ferros.
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Figura 6: Perfil geologico—topografico do Macigo Pereiro B-B"- mostrando
a Bacia Ico e Bacia Rio Nazaré.
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Figura 7 — Perfil geoldgico-topografico do Macico Pereiro C-C” passando

transversalmente pela area central do Macico, mostrando a Bacia do Rio

Nazaré.
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Nas Figuras 5 a 8, identificam-se cinco bacias cretaceas, que estdo no interior ou no
entorno do Macigo Pereiro, a saber: a Bacia de Pau dos Ferros, a Bacia Rio Nazaré, a Bacia
de Icozinho, Bacia de Ic6 e a Bacia do Rio do Peixe. Estas bacias possuem caracteristicas
comuns, visto que estdo posicionadas em uma faixa de direcdo SW-NE, sendo denominadas
por De Castro (1999) de “Bacias Rifte do Vale do Cariri”, identificadas geologicamente como
bacias interiores, do tipo strike-slip. Estas reativacOes das zonas de cisalhamento geraram
abatimento de blocos, e conseqlientemente, a renovacao do relevo no Neocomiano.

Além destas, no Macico Pereiro, ocorre a Bacia do Merejo, mostrada no Perfil A-A”,
geograficamente localizada entre os Municipios de Sdo Miguel e Doutor Severiano (RN). A
Bacia Merejo, inédita até o presente trabalho, foi identificada a partir dos indicadores
morfotectdnicos encontrados por meio do mapeamento geoldgico-geomorfoldgico associado
ao geoprocessamento e sensoriamento remoto. Ela é uma bacia neogénica, preenchida por
pacotes pouco espessos de sedimentos inconsolidados, coluvionares, caracterizados na sua
maioria por fluxo de detrito e depdsito de talus ou coltvio grosso.

Os principais compartimentos e morfologias indicadoras da acdo tectdnica
encontrados na area do Merejo foram: facetas triangulares de falha na Serra do Cantinho
(Ereré-CE); marcas de enrugamentos, Serra do Pereiro (Pereiro-CE); escarpa de falha na Serra
dos Macacos (Dr. Severiano-RN), epicentro do sismo de 1968; sulco estrutural na
Comunidade de Jardim (Dr. Severiano-RN); vales encaixados colmatados por collvio-alGvio
nas comunidades Guardado e S8o Pedro (Dr. Severiano e Sdo Miguel- RN respectivamente),
expostas nas Figuras 9 e 10

Observando-se os perfis topogréaficos-geoldgicos das Figuras 5 a 8 e depois o perfil
esquematico da a Figura 11, nota-se que o critério utilizado por King (1956), de correlacdo
entre altitude e cronologia para a classificagcdo das Superficies de Aplainamento, ndo pode ser
aplicado ao Macigo Pereiro onde se encontra bacias cretdceas e cenozoicas praticamente
numa mesma cota topografica, como se observa as bacias Rio Nazaré e Merejo.

Outro fator importante € que o recuo de escarpa continuo e paralelo as encostas por
processos erosivos, preconizado por King (1953) no seu modelo evolugdo do relevo, ndo se
aplica ao Macico Pereiro, pois ao analisarmos a Figura 12, do Bloco Diagrama da &rea, é
evidente o controle tecténico destes recuos, pois Macico Pereiro esta limitado por bacias
delimitadas por escapas de falhas.

Além disso, a morfotectdnica do Macico Pereiro é cronologicamente e geneticamente
correlacionada ao surgimento do “Macico da Borborema” (detalhe B da Figura 2), sendo

regionalmente uma feicdo de escarpa de falha herdada que possivelmente representa uma das
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ombreiras do Rifte Potiguar, soerguido no momento da sua abertura (Peulvast e Claudino-
Sales, 2006). Neste sentido, a presenca dos Graben no seu interior é evidéncia morfoldgica da
acao tectbnica por meio da reativacdo de estruturas brasilianas e, consequentemente, a

renovacdo do relevo pos-cretaceo.

Figura 9: FeicOes com génese associada a morfotectdnica do Macico
Pereiro: (A) Facetas Triangulares (FT), Serra do Cantinho (Ereré -CE); (B)
Visada lateral da Escarpa de Falha (EF) — escarpa da Serra dos Macacos
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(Dr. Severiano — RN); (C) Vale encaixado (VE) em falha (Serra de Séo
Pedro- Dr. Severiano —RN); (D) Visada frontal da Escarpa de Falha (EF) —
escarpa da Serra dos Macacos (Dr. Severiano — RN) e suas altitudes
variando entre 690 e 390 metros.
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Figura 10: Modelo Tridimensional de Terreno da Bacia Merejo indicando a
localizacdo das feicbes da figura 9, onde as siglas representam
respectivamente: SC- Serra do Cantinho; S.M.- Serra dos Macacos; SSP-

Serra de Sao Pedro.
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Figura 11: Perfil esquematico mostrando as cotas altimetricas das bacias
interiores encontradas no Macigo Pereiro e em seu entorno. As distancias
horizontais entre as bacias foram uniformizadas para melhor

entendimento.

Alem disso, de acordo com o modelo de King (1956) os depdsitos correlativos
deveriam estar numa mesma cota altimétrica, pois segundo seu modelo ha um soerguimento
solidario pela acdo tectonica. Contudo, o que se observa na area do macico é que a Bacia do
Merejo, que seria Superficie de Depositos correlativos, estd quase na mesma cota da Bacia
Rio Nazaré (Superficie Velhas). Estes fatores acima citados sdo evidencias que o modelo
aplicado até a atualidade para descricdo da morfologia do Macico do Pereiro é contraditério e
ndo correspondendo a realidade.

Dessa forma, € possivel destacar que o critério de classificacdo geocronoldgica do
relevo, relativo ao modelo de paleosuperficies escalonadas, ndo se aplica extensivamente ao
Nordeste Brasileiro como preconizado por diversos trabalhos classicos. A adogdo do principio
de susperficies sucessivamente dispostas em ordem cronoldgica crescente, gera a errénea
interpretacdo que em margens passivas 0s relevos de maior altitude representam os resquicios
de paleosuperficies antigas. Neste caso, as superficies elevadas seriam mais antigas que
superficies baixas, classificadas como jovens. Este principio mostra-se inadequado a analise
morfoevolutiva do Macico Pereiro em fungdo da existéncia de rochas neocomianas situados
em graben com cotas que variam de 145 m (Ic6) a 440 m (Rio Nazaré). Tal evidéncia mostra
que a classificagdo geocronoldgica das superficies a partir da forma e da altimetria é
inadequada frente as concepgdes relativas ao tectonismo cretaceo-cenozoico.
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Figura 12 - Geomorfologia do Macigo Pereiro: (A) localizacio da area no nordeste do Brasil; (B) modelo digital de

elevacdo do Macicgo Pereiro e adjacéncias; (C) Bloco-diagrama do Macico Pereiro.
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5. CONCLUSOES

Através dos dados gerados pelo presente estudo, pode-se concluir os seguintes

pontos principais:

As descricdes e classificagdes da Geomorfologia Classica para o Nordeste do
Brasil incorreram em generalizagdes relacionadas a escala de trabalho muito
ampla. Entretanto, a incorporacdo na descricdo do relevo dos processos
estruturais referentes a tectdnica mesozoica e cenozdica tem sido responsavel
por grandes avangos no entendimento da génese e evolucdo do relevo. Em
particular, sdo importantes os eventos de natureza estrutural, dados a partir de
rifteamento e posterior divisdo do Pangea no Cretaceo médio e atividade
tectdnica associada.

O uso das geotecnologias associadas ao mapeamento geomorfolégico é
imprescindivel nos trabalhos de geomorfologia atuais, sobretudo o
processamento digital e a modelagem geomorfoldgica.

O modelo de evolucao do relevo por Superficies de Aplainamento, fundamento
da abordagem classica ciclica na Geomorfologia brasileira, tem se mostrado
inadequado para explicacdo da génese de feicGes em escala de detalhe. Assim,
constata-se a necessidade de uma revisdao dos parametros utilizados para a
construcdo de modelos de evolugdo do relevo, principalmente no que diz
respeito a inclusdo da andlise tectbnica cretacea e pds-cretacea em escala de
detalhe.

Para a area em questdo, as bacias rifte exercem um papel fundamental na
morfotectonica, pois através delas fica 6bvio a renovacdo do relevo em funcdo
das falhas;

Indicadores morfotecténicos apontam para a reativacdo de falhas brasilianas no
Cretaceo e Cenozoico;

N&o e possivel estabelecer uma relacdo direta entre altitude e cronologia,
utilizada por King (1956) na classificagéo das Superficies de Aplainamento. Esta
premissa ndo pode ser aplicada ao Macigco Pereiro, onde se encontram bacias
cretaceas e cenozoicas praticamente numa mesma cota topografica, como é o

caso das bacias de Rio Nazaré e Merejo.
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e Sendo assim, 0 soerguimento ndo é solidario, como preconiza King (1953), ou
seja, pode haver soerguimentos locais devido aos processos tecténicos intra-

placas.
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Abstract

In this study we investigate the evolution of uplifted areas in the continental
margin of NE Brazil, which were previously considered as residual landforms.
We focus on the Pereiro Massif (PM), a 1.1-0.8 Ga granitic intrusion ~ 130 km
long and ~41 km wide. We carried out geomorphological and geological
mapping, detailed structural analysis, and Optically Stimulated Luminescence
(OSL) dating using the Single Aliquot Regenerative—dose (SAR). The PM is 876
m high and is uplifted relative to the 200—m-high surrounding low-lying
crystalline basement. It is bounded and cut across by a system of steeply
dipping normal and strike-slip faults, which have been reactivated since the
breakup of Pangea, especially in the Cenozoic. These faults generated basins
of Neocomian to Quaternary age and control the morphology of the massif and
associated sedimentary basins. The minimum uplift and denudation rates of the
PM in the Cretaceous—Cenozoic, derived from apatite fission-track and Ar/Ar
dating analyses using correlation with previous studies in nearby areas, range
from 13 to 28 m.Ma™. In the Quaternary, erosion occurred mainly by fault-
controlled scarp retreat. It generated colluvial deposits along fault scarps and
alluvial deposits in the low plains under semi-arid conditions from 46 to 0.4 ka,
which peaked in the Pleistocene/Holocene transition. This sedimentation

occurred in semi-arid climate conditions, similar to the present ones in the
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region. We conclude that the PM is a system of horsts and grabens, which had

its morphology renewed in the Cenozoic.

Keywords: colluvium, alluvium, scarp retreat, continental margin, luminescence

dating, neotectonics

1. Introduction

Elevated areas in continental passive margins have been regarded as uplifted
since continental breakup (Japsen et al., 2006; Lidmar-Bergstrom et al., 2000).
In the passive margins of South America and Africa ideas of permanent uplift
have been associated with a Davisian approach related to cycles of uniform
uplift and a parallel development of erosion surfaces in a tectonically stable
region (Bigarrela 1975; King, 1953, 1956, 1962). These and other studies that
followed (e.g., BRASIL, 1981) have had a long-standing tradition of developing
landform classification and typologies, most of the time focusing on the
establishment of regional inventories, aimed at environmental and
physiographical zoning as well as other territorial planning purposes. In this
context, terms such as “residual tectonic landform” were overused, with the
notion that elevated areas in the continental margin were remnants of ancient
surfaces, peneplains or pediplains, generally related to more resistant rocks
such as granite and syenite. In the following decades these terms continued to
be applied in several environmental and geomorphological studies in order to
designate isolated remnant highlands of erosive cycles. These remnants stand

above the surrounding topography, suggesting the role of lithology alone as a
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major controlling effect on the occurrence of such features (Bezerra et al, 2008;

Peulvast and Claudino Sales, 2004; Zuquete et al., 2002).

In most of the eastern continental margin of South America, a low-lying coastal
plain borders the margin and the topography rises up to 1,200-2,200 m in the
interior of the continent and as far as ~ 350 km away from the coast (Bezerra et
al., 2008; Brito Neves et al., 2004; Rossetti et al., 2011; Salamuni et al., 2003).
In northeastern Brazil an erosion amphitheater ~450 km in diameter forms the
main retreating feature of the major rift escarpment formed during the breakup
of Pangea (Bezerra et al., 2008; Peulvast and Claudino-Sales, 2004). In this
region, a few elevated areas, surrounded by a low-lying surface, occur between
the coast and the major escarpment inland. The predominant view is that these
elevated areas were left behind during the retreat of the major escarpments in
the margin because of differential erosion. They have been considered classical
examples of residual tectonic landforms (IBGE, 2009; BRASIL, 1981). In
addition, Cretaceous rift basins both along the margin and inland have been
regarded as tectonically inactive after the late Jurassic—early Cretaceous
breakup (Matos, 1992). In this context, some of the terminology used seems to
be resilient to major paradigmatic shifts in the interpretation of landform
evolution. It has sometimes resulted in the use of ambiguous or unclear
terminology, such as in the case of the misleading application of erosion surface
nomenclature to some geomorphic features even when no clear morphogenetic

implication is intended.
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However, an increasing number of studies have contradicted the idea of
permanent uplift and elevated remnants and have pointed to several scientific
gaps. First, despite a general belief in the absence of post-breakup faulting in
the continental stable part of South America, several studies have indicated the
occurrence of multiple post-breakup events of uplift and subsidence on a local
scale (Bezerra et al., 2008; Cobbold et al., 2001; Daly et al., 1989). Second,
poor investigation of crustal movements after the breakup of South America has
led to the paradigm of stable margins, but several studies did not consider that
the tectonic intraplate regime changed in the region from extension in the
Cretaceous (de Castro et al., 2008, 2012; Matos, 1992) to compression in the

Miocene—Quaternary (e.g., Bezerra et al., 2011; Ferreira et al., 2008).

The purpose of this study is to analyze the evolution of elevated areas in the
continental margin of northeastern Brazil, previously considered as residual
surfaces formed by differential erosion, and to document their uplift, denudation
history, and the resulting sedimentary deposits. In addition, we investigate
evidence of the concomitant role of climate in erosion and sedimentation. We
focused on the Pereiro Massif (PM), an 876—m-high plateau composed of
Precambrian granites, granodiorites, and gabbros which is surrounded by a low-
lying surface, 200 m high, composed of Mesoproterozoic to Archean
metamorphic rocks and Cretaceous rift basins (Figs. 1 and 2). The PM lies
between the coastal plain and the interior of the Borborema highland. We
mapped the area using GlS-assisted geomorphological and geological
mapping. In addition we dated Quaternary sediments using optically stimulated

luminescence (OSL) and the single-aliquot protocol (SAR). We also used
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apatite fission-track and Ar/Ar chronology from previous studies to constrain the
pre-Quaternary evolution of the region. We show that the PM is composed of a
series of horsts and grabens, which have been active since the late Cretaceous
and are still active in the Quaternary. The faulting process has controlled uplift,
erosion, and sedimentation. Erosion mainly occurred along fault scarps and led
to their retreat. It resulted in colluviation under semi-arid climate conditions,
which peaked in the Pleistocene/Holocene (P/H) transition. We conclude by
showing the inadequate approach of using erosion surfaces as reference levels

across fault lines, even in seemingly stable continental areas.

2. Geological, Geomorphological, and Climatic Settings

2.1. The geological-geomorphological features of the continental margin

of northeastern Brazil

The continental margin of northeastern Brazil comprises a Precambrian
crystalline basement and Cretaceous to Cenozoic basins along the coast and
inland. The crystalline basement comprises the Borborema Province, a 900 by
600 km area that was affected by the Brasiliano — Pan-African orogeny at 750—
540 Ma (Brito Neves et al., 2000). One of the most striking features of this
orogeny is a system of steeply dipping strike-slip shear zones (Arthaud et al.,
2008). These shear zones trend E-W and NE and are tens to hundreds of
kilometers long and 0.5 to 5 km wide and the associated foliation is sigmoid.
These shear zones were reactivated later and bound sedimentary basins (Fig.

1A).
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The PM is a pre-Brasiliano intrusion that forms an elevated area in the northern
part of the Borborema province (Figs. 1 and 2) and is composed of granitic and
a few gabbroic bodies aged 1.1 to 0.8 Ga. The host units are composed of
Archean to Proterozoic gneisses and migmatites and Mesoproterozoic belts of
supracrustal rocks such as schists, marbles, and metavolcanic rocks (Brito
Neves, 1975; Cavalcante, 1999; Magini, 2001). All these stratigraphic units
were deformed by the Brasiliano orogeny and a few by Mesoproterozoic,
Paleoproterozoic, and Archean orogenic cycles (Brito Neves et al., 2000; Sa et

al., 1995).

The major tectonic event that affected the region after the Brasiliano orogeny
was the breakup of Pangea in the late Jurassic to the early Cretaceous. This
breakup led to the separation of the Borborema Province in Brazil from the
Benin province in West Africa (de Castro et al., 2012; Trompette, 1994). Three
main tectonic phases have affected the study area since the breakup. First, the
rift phase affected the region from the Neocomian to the Aptian, about 140-120
Ma ago. Rifting was induced by NW-SE-trending crustal extension (Matos,
1992), which favored the brittle reactivation of ductile shear zones and the
development of a series of intracratonic rift basins in the Neocomian at ~140 Ma
(de Castro et al., 2008, 2012; Matos, 1992). The basins were filled with syn-rift
alluvial and lacustrine deposits, which were faulted during this rifting phase
(Francolin and Cobbold, 1994). The second tectonic phase linked to the
breakup of Pangea started in the Neoaptian (114 Ma) and lasted until the
Eoalbian (~100 Ma); it was induced by thermal subsidence that buried the rift

sediments (Pessoa Neto, 2003; Vasconcelos, 1995). A regional unconformity
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marks the top of the rift sequence and the base of the post-rift Albian sequence.
This unconformity represents a 20 My gap and was caused by a regional crustal
uplift of tectonic origin (Ponte and Ponte Filho, 1996). The third tectonic phase
occurred from the Albian (112 Ma) to the Holocene and corresponds to the drift
of the South American plate away from the African plate. This phase was
marked by the deposition of a transgressive sequence along the margin
(Pessoa Neto, 2003) and by the shift of the stress field from extension to

compression (Bezerra and Vita-Finzi, 2000; Bezerra et al., 2008, 2011).

Regional heating and cooling events during and after the breakup have been
inferred by apatite fission-track analyses and constrain the uplift and denudation
history of the region. In the northern part of the Borborema Province two major
cooling events were recorded, but the precise dates of these events differ.
Morais Neto et al. (2009) proposed a regional cooling event between 100 and
90 Ma and another one at 20—0 Ma. Nébrega et al. (2005) carried out a detailed
study along the Portalegre shear zone located ~ 8 km to the east of the PM.
Their study indicated that two different cooling events occurred at each side of
the shear zone, which was reactivated by faults at 225-135 and 45-0 Ma in the
western block and 135-70 and 15-0 Ma in the eastern block. Both of the above
studies indicate, however, that the first cooling events occurred in the late

Cretaceous and the second in the middle to late Cenozoic.

2.2. Main topographic features and Neogene—Quaternary tectonics
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The classical studies of erosion surfaces in South America (e.g. Bigarela and
Andrade, 1965; King, 1956) proposed at least four erosion surfaces along the
Brazilian margin, which developed from the early Cretaceous to the Neogene.
More recently, Peulvast and Claudino-Sales (2004) and Peulvast et al. (2008)
identified two major erosional surfaces with regional significance. The first is a
high plain surface between 700 and 1,100 m asl composed of dissected levels.
A laterite crust that developed under fluctuating ground water conditions occurs
at the summit of this high surface. Lima (2008) dated this crust using Ar/Ar and
U/Th—He geochronology and observed that its development ranges from 20 to 5
Ma (Fig. 1B). The second surface is known as Sertaneja and occurs between 0
and 300 m altitude. It is made of interior depressions and corridors that all
merge seaward in a wide coastal piedmont plain. This lower plain is a
polygenetic surface, as indicated by thermochronology (Nébrega et al., 2005); it
was buried by late Cenozoic sediments and has been offset by faulting (Bezerra

et al., 2001, 2008, 2011) (Fig. 1A, B).

The knowledge of active tectonics in the region has been improved thanks to
neotectonics and seismological studies in the last decades. Active faults are
both seismically defined faults and faults documented in the geological record
that have slipped during the Quaternary. These faults are concentrated along
the continental margin in the lowest plain (0—300 m high) and as far as 300 km
inland (Bezerra et al., 2011). The continental margin has now been under
subhorizontal E-W-trending compression and a strike-slip regime since the
Miocene (Bezerra et al., 2008, 2011; Ferreira et al., 1998, 2008). The

earthquake historical record extends back to 1808, whereas the instrumental
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seismological record extends back to 1965. The highest magnitude event in the
region occurred in the western part of the Potiguar basin (Fig. 1A) in 1980 and
reached 5.2 my, (body wave magnitude) and VII MMI (maximum Mercalli
Intensity) (Bezerra et al., 2011; Ferreira et al., 1998). The northern part of the
PM (Fig. 2) was the site of an earthquake swarm in 1968, which had a

maximum intensity of VII (Ferreira and Assumpcéao, 1983).

2.3. Climatic setting

In order to establish a paleoclimatic picture of the area, it is crucial to use
contemporary data as a starting point, especially in terms of atmospheric
dynamics and regional or continental synoptic teleconnection patterns.
However, when seeking to understand the most likely climatic forcing
mechanisms driving hillside sedimentation within the Upper
Pleistocene/Holocene timeframe, one must rely on the extrapolation of the
available climatic teleconnection data, mostly related to subequatorial western
South America and the tropical south Pacific. This becomes particularly
important since most contemporary applied paleoclimatic studies in Brazil are
restricted to the extra-tropical southern regions, whose general atmospheric
circulation patterns and controlling parameters differ substantially from those of

our study area (Oliveira et al., 1999).

Lying at only 6° S and roughly 400 km from the northeastern coast of Brazil, the
PM is located within the semi-arid core that characterizes most of inland NE

Brazil. Under current conditions, annual rainfall in the area ranges from 600 to
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800 mm, nonetheless displaying great year-to-year and interdecadal variability,
concentrated within the late summer to mid-fall of the Southern Hemisphere
(Peterson, 2006). Rainfall is mostly associated with convectional downpours
brought in by the southbound migration of the Intertropical Convergence Zone
(ITCZ) coming from the northern coast of Brazil (Peterson, 2006). The
moisture— laden SE trade-winds, derived from the South Atlantic subtropical
gyre, which sweep the eastern coast of the region, do not bring rain that far
inland. Other rainfall-producing mechanisms such as squall lines and meso-
scale convection cells operate on a smaller, localized scale but in direct

subordination to the ITCZ pulses (Peterson, 2006; Tara et al., 2005).

Unlike the eastern coast of the region and other areas of continental
northeastern Brazil south of 12° latitude, the study area is not directly affected
by frontal systems, although some other types of atmospheric disturbances,
somehow related to those, may play an important role in triggering high
magnitude rainfall events in the area, as will be discussed later. Under such
prevailing climatic circumstances, hillslope failures and gravitational flows are
unknown in the present. Most surface processes are restricted to gully erosion

and unchanneled overland flows (Bezerra et al., 2008; Corréa, 1999).

As long as drought episodes are involved, the area is particularly susceptible to
driving mechanisms that inhibit the southerly migration of the ITCZ along the
northern coast of Brazil (Peterson, 2006). Among the major interferences in this

movement, one is vastly acknowledged for the onset of severe droughts in the



70

NE: the warm episodes of ENSO, also known as EI Nifio (Haylock and Molion,
2006). Therefore, an important teleconnection exists between moderate to
strong El Nifio events in the tropical south Pacific and widespread drought in
continental NE Brazil (Oliveira, 1999). Similarly, the absence of El Nifio—like
conditions favors the occurrence of normal to above normal rains in the study
area. Not surprisingly, paleo-ENSO teleconnections might also provide a
reliable source of data to interpret the mechanisms that trigger hillslope

sedimentation in the PM.

Among the contemporary extreme rainfall events that induce the meteorological
phenomena operating in the region, the Upper Troposphere Cyclonic Vortex
(UTCV) is by far the most prominent one. UTCVs are synoptic-scale systems
characterized by low pressure and a convergence region at upper levels
occurring in NE Brazil from November to March, when the equator—pole thermal
gradient is largest in the Northern Hemisphere. They occur more regularly in La
Nifia years, or when tropical Pacific sea surface temperatures are close to their
climatic mean, and frontal systems approach low latitudes in both hemispheres
(Tendrio et al., 2008). Extreme events accumulating up to four times the local
rainfall climatic mean can be observed in the region whenever strong UTCV’s
are in operation. However, in spite of the unusual weather patterns brought by
UTCVs to the semi-arid conditions of northeastern Brazil, the observed
geomorphic response is restricted to widespread flooding in the lowlands and

accelerated gully erosion on hillsides (Tendrio et al., 2008).
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Few paleoclimate studies have been carried out in the study region. Ab“saber
(1979) proposed that wet areas in NE Brazil existed during the early Wirm-
Wisconsin period (13—-20 ka), when semi-arid conditions prevailed in the region,
similarly to the present. However, shell midden and sedimentological studies
indicate dry periods during the Holocene as recently as 2.0, 3.0, and 8.0 ka in

the “Climate Optimum” period.

3. Morphology, tectonics, and erosion-sedimentation in the Pereiro

Massif

3.1Morphology of the Pereiro Massif (PM)
We carried out geomorphological and geological GIS-assisted mapping focused
on faults, scarps, and sediments. This work includes transects along the PM
using Aster and Shuttle mission imagery and aerial photography. Our results
indicate that the PM is a NNE-oriented granite intrusion ~130 km long and ~41
km wide. It forms, together with adjacent plateaux, a 290—km—long
amphitheater concave towards the sea, similar in shape to the major
amphitheater that forms the northern part of the Borborema highland (Fig. 1B).
The PM consists of several tectonic blocks up to 876 m high. They are uplifted
relative to the surrounding low-lying crystalline basement, which is 200—-25 m
high (Fig. 2 ). The PM is bounded and cut across by strike-slip shear zones tens
to hundreds of kilometers long and 0.5 to 3 km wide. The shear zones trend E—
W and NE—SW and were reactivated in the brittle regime during and after the

breakup of Pangea (Fig. 3).
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The summit of the PM is flat and mantled with a lateritic crust ~30 m thick above
700 m high, which forms a plateau-like topography. This laterite crust is not
found in the low-lying area that surrounds the massif. We identified the laterite
surface using both the Aster-Shuttle topography and aerial photos. Dates are
not available for the laterite crust in the PM, but we can correlate this laterite
layer with similar weathering profiles described in nearby plateaux and in the
Borborema highland above 700 m (Lima, 2008; Mabesoone and Lobo, 1980).
The hypsometric map and field analyses indicate that the laterite layer and the
summit of the PM are faulted and tilted towards the center of the massif, where
the laterite layer is partly exhumed. The homogeneous distribution of granites
and mafic rocks throughout the PM precludes the possibility that the
concentration of laterite layers in the top borders of the massif is due to

lithology-controlled resistance to erosion.

3.2 Faults and scarps
The structural study we carried out focused on the identification of faults and
fault scarps. We identified several previously undocumented faults tens of
kilometers long at the border and within the PM. The faults divide the PM into
several tectonic blocks, which are marked by differences in faulting, uplift,

erosion, and sedimentation (Figs. 3 to 5).

Field data indicate multiple fault reactivations. Fault rocks such as cataclasite
with quartz veins, fault breccia, and gouge indicate that faulting occurred from
crustal levels deeper than 4 km to the surface. These faults affect the Pereiro

granite, Cretaceous sedimentary basins, and Quaternary sediments (Figs. 3 to
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5). The first faulting events generated silicified fault rocks at the borders of the
PM and sedimentary basins in the late Cretaceous (Fig. 6A). Syn- to post-
sedimentary faults later deformed the sedimentary basins and the borders of
the PM and generated fault breccias and gouge in a shallower crustal level
(Figs. 6B, C), which indicates that fault reactivation along the major
escarpments occurred during different periods. In the sedimentary basins, the
Neocomian surface, represented by flat layers of sandstone, is limited by faults.
This surface was uplifted to different heights that range from 164 m (Icozinho
basin) to 388 m (Rio Nazaré basin) in altitude (Figs. 3 to 5). This Cretaceous
sedimentary surface was offset, folded, and tilted by at least 30°-50° (Fig. 6D).
The modern erosion surface form dissected horizontal tablelands that capped

the Cretaceous units with Quaternary sediments.

The early Cretaceous (Neocomian) faulting has been addressed by previous
studies (e.g., de Castro et al., 2008; Francolin and Cobbold, 1994; Matos,
1992). Therefore, a detailed analysis of the early deformation of the

sedimentary basins is beyond the scope of the present study.

We focused on the neotectonic activity of the PM and found that some faults
show signs of Quaternary activity. They offset debris flow deposits and layers of
weathered granite (Fig. 6E, F). The youngest ages of these faults are therefore
constrained by the age of the Quaternary deposits. These Quaternary ages are
also indicated by striation on stains mainly composed of Fe-Mn oxides and
hydroxides on both strike-slip and normal faults. The striated material is derived

from meteoric fluids at shallow crustal depths.
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The borders of the crustal blocks that form the PM are marked by fault scarps,
whose morphology is highly variable. Tectonic uplift created dip-slip, strike-slip,
and oblique-slip faults, but triangular facets along the scarps indicate that the
movement is mostly dip-slip (Fig. 7A). The longest scarps occur at both sides of
the western and eastern border of the PM. In general, the transition from the
summit of these blocks to the low-lying plain is abrupt and is marked by
triangular facets and hollows associated with faults (Fig. 7). The highest scarps
occur at the SW border of the Icozinho basin (=500 m high, Fig. 7B, D), the
eastern border of the Icé basin (~400 m high, Figs. 5 and 7), and both borders

of the Rio Nazaré basin (~ 350 m high).

3.3 Quaternary soils and sediments
In the study area, most of the soil is recent; for example litholic vertisols and
neosols are still underdeveloped. At this stage, a typical soil profile includes
unaltered granite bedrock, alterite soil (isoalterite and aloalterite layers) (Fig. 8).
These soils mainly occur at the summit of the PM usually above ~400 m, and

they are at least 3—5 m thick.

The present-day morphology and tectonics of the PM favor stripping of soil and
sediments from the summit of the elevation and deposition of colluvial deposits
on major escarpments and alluvial deposits on the low-lying plains and basins.
These deposits are usually less than 20 m thick. The colluvial deposits consist
mainly of debris flow and rockfall deposits with minor occurrences of mudflow

deposits. Debris flow deposits occur along the main escarpment in a step-like
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pattern associated with faults (Fig. 5). The deposits comprise gravelly fans that
are linear longitudinally and convex in cross-section. They exhibit massive
structure and are poorly sorted and usually matrix-supported (Fig. 9).
Fragments in these deposits are angular to subrounded pebbles to boulders of
granite, which are heterogeneously distributed in a psammitic-pelitic matrix. The
sediments that cap these escarpments also consist of rockfalls associated with
secondary infill of soils derived from slopewash processes (Fig. 9). These
colluvial infills cap fault scarps and suspended hollows, which are associated
with normal faulting (Figs. 5 and 9) and have been dissected by gullies up to 10
m deep. In some cases, these incisions allow debris flow to bypass debris in
fault scarps and to be deposited directly onto the low-lying surface surrounding

the massif.

Rivers follow the main faults or the direction of shear zones and meet at the low
plains and basins, where they form aprons and alluvial deposits. The transition
from debris flow deposits to alluvial fans is generally abrupt and marked by a
decrease in topographic gradient. In the topographically lower areas, the
deposits consist of alluvial fans shed from adjacent escarpments, which overlie
both the crystalline basement and Cretaceous to Quaternary sedimentary
basins at the base of the escarpment. The alluvial fan deposits are matrix-
supported and poorly bedded and sorted. These fans are usually larger in the
western escarpment of the PM, where the topographic contrast between summit
and low-lying surface occurs in less than 500 m in plan view. The fans form
units 3-5 km in radius. They developed initially against the footwall escarpment

and, as deposition continued, coalesced into aprons and extended as far as 2
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km from the main escarpment. The footslope ramp constitutes a pediment
surface that forms concave knick points and diminishes its gradient from ~10° to
subhorizontal away from the escarpment (Fig. 7D). The aprons graded into
alluvial deposits, which mainly comprise channel and flood-plain deposits.
These deposits occur along rivers that are structurally controlled by the high-
angle dip of shear zones and faults as they follow these structures. These
Quaternary sediments have been incised by later streams of Holocene age (Fig.

90).

3.4 Chronology of Quaternary sediments
We dated quartz grains using Optically Stimulated Luminescence (OSL) and the
Single Aliquot Regenerative-dose (SAR) protocol technique. The SAR
technique provides reliable dates of sediments reaching up to 1 Ma, even when
grains are not completely bleached as in colluvia (Duller et al., 2003; Wintle and
Murray, 2006). The SAR technique is now preferred over the Multi Aliquot
(MAR) technique because of its high precision and accuracy, independence of
variation in growth-curve shape, and specific luminescence (Duller et al., 2003;
Wallinga et al., 2000). In addition, SAR has been successfully applied to clastic
sediments from semi-arid tropical regions such as NE Brazil, where organic
matter is rare or absent in sediments (Nogueira et al., 2010; Moura-Lima et al.,

2011; Rossetti et al., 2011; Suguio et al., 2011).

We collected samples by hammering plastic tubes into a depth of ~30-40 cm
and drilling them into walls of outcrops. These outcrop walls were cleaned by

removing at least 10 cm of outcrop face to avoid contamination by sunlight. In
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addition, we collected blocks of lithified deposits, ~40-50 cm in diameter, where
we could not use plastic tubes. We removed the outer face of these blocks
under red light to prevent contamination by sunlight. These cleaned samples
were then wrapped with black plastic materials and, together with the plastic

tubes, sent for laboratory analyses.

OSL-SAR dating of quartz was carried out at the Faculdade de Tecnologia de
Séo Paulo (FATEC-SP) and followed procedures detailed in Murray and Olley
(2002). Sample grain sizes from varied from 100 to 160 um. These samples had
their water content measured before and after the annual dose analysis. The
OSL system used green light emitted by a Xe Lamp and filtered with an optical
filter to stimulate quartz grains. The natural 3?Th, 238U, %**U, and “*°K radioactive
isotope contents were measured in an InSpector Portable Spectroscopy
Workstation, model 727, with a lead shield. OSL curves were calculated with a
1100-series automated OSL system (Daybreak Nuclear and Medical Systems,

Inc.).

We dated 51 samples from the summit, fault scarps, and valleys in the PM
(Figs. 4 and 5), which yielded ages between 46 and 0.9 ka (Table 1). The
Merejo graben is the only basin that lacks Cretaceous units and only exhibits
colluvial and alluvial Quaternary sediments (Fig. 5). This graben presents an
underfilled nature, where areas between depocenters present little or no
sediment. The sediments lie directly over the crystalline basement. Therefore,

we concentrate our OLS sampling along this structure.
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The oldest OSL ages occur at the summit of the PM. The first displacement of
soil due to erosion occurred from 46 to 28 ka. Subsequent colluviation events
remobilized sediments as early as 46.9 ka and continued up to 0.09 ka in the
fault scarps at the Merejo graben, between 24 and 0.8 ka in the Rio Nazaré
graben, and between 28 and 0.9 ka in the Icozinho graben. The 51 ages of
sediments of the PM are classified into four chronological periods: three
samples from the Last Interstadial Maximum (46—-28 ka), 11 samples from the
Last Glacial Maximum (LGM) period (24 — 11 ka), 18 in the deglaciation period
(17-12ka), 10 in the mid-Holocene (3 —2ka), and nine in the late Holocene (less

than 1.5 ka) (Table 1).

Figure 12 presents the OSL-SAR ages of samples from the study area. It
indicates that ages tend to increase with height, which suggests that sediments
were reworked and redeposited down slope. Cross—sections perpendicular to
the fault scarps show a gradual decrease in age of colluvial sediments (Figs. 5
and 10). The ages along fault scarps indicate that sediment ages in the upper
parts of scarps are usually older than those at the toes of the scarp. This
process resulted in a series of colluvial deposits which are increasingly younger
down the section. The alluvial sediments are usually younger than the colluvial
sediments. The OSL ages indicate that the main deposition of alluvial

sediments occurred between 0.4 and 0.12 ka.

We grouped the samples in clusters according to area and height and we
correlated age and altitude for each group. Clusters 1 to 5 are located on the

summit of the PM, present heights above 500 m, and range from 3.0 to 46 ka in
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age. Most of the colluvium is accumulated in knick points and suspended
hollows. We dated two superposed layers of colluvia in a few road cuts (e.qg.,
cluster 2, samples 23-24, 26-27, 28-29). They have a depositional gap
between layers of ~2.1 to 3.0 ka. A few clusters show an age-altitude cascade—
mode pattern; that is, the ages increase with height. This is the case of clusters
1, 3, and 5. In cluster 3, samples 44 and 45 were dated at points ~1,000 m
apart, but these samples show the same age, which is probably related to the
same colluvial event. The same occurs with samples 50 and 51, collected
~1,000 km apart. Clusters 6 to 9 represent a lower height at fault scarps.
Usually, these samples are 32.0 to 1.0 ka in age and are younger than those of
clusters 1 to 5. In this context, samples 33 and 34, collected at the same site
but different heights, represent different colluvial cycles with a deposition gap of
6 ka between them. These samples occur at knick points, where sediments are
trapped for a longer period than those found along steep fault scarps such as
cluster 8. Clusters 6 and 8 show a cascade mode of ages, whereas clusters 7
and 9 show the opposite. This reveals a complex pattern of colluvium ages. The
oldest ages in the study area belong to samples 12 (46 ka), 7 (32 ka), and 47
(28 ka). They represent remobilized soil and colluvium at the summit of the PM.
Cluster 10 is located inside the Merejo graben. It represents colluvial and mostly
alluvial deposits of Holocene age. The flat pattern represents the flat

topography of the Merejo graben.

4 Discussion

4.1 Regional and local long-term uplift rates
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Several studies indicate that topography disappears relatively quickly across the
globe because of denudation (e.g., Casas-Sainz and Cortes-Garcia, 2002;
Japsen et al., 2009). For example, in the S&o Francisco craton ~ 900 km south
of the PM, a thermochronological study concluded that an interval of 20 Ma is
enough to form a regional peneplain by erosion after a previous uplift event
(Japsen et al., 2012). In the study area, several datasets argue for a complete
destruction of the Cretaceous topography along the coast and its retreat inland.
Therefore, vigorous Cretaceous scarps and flat tops would not have survived
~140 Ma of erosion and remained steep at heights of at least ~500 m in relation

to the surrounding surface as they are today in the PM.

In the PM, the periods of denudation have a degree of uncertainty due to the
lack of dating of the late Cretaceous, Paleogene, and Neogene events.
However, we use thermocronology and Ar/Ar data from previous studies in
adjacent areas to infer fault movements. The age of the first faults that shaped
the PM is constrained by the age of the Cretaceous basins. In the PM, uplift
occurred along reactivated shear zones, some of which coincide with the
boundaries of Neocomian basins (~140-120 Ma). Thermochronological data
from nearby areas indicate two main cooling periods in the region: 135—-70 and
15-0 Ma for the area east of the Portalegre shear zone, and 225-135 and 15-0
Ma for the area west of the Portalegre shear zone (Nobrega et al., 2005). If we
take into account that (1) denudation in the region eroded 3—4 km of crust, (2)
the present-day exposed surface has not experienced temperatures higher than
120 °C from 225 to 125 Ma, and (3) a geothermal gradient of ~30°C/km affected

the region we arrive at a regional uplift rate of 13 m.Ma™* to 28 m.Ma™* since the
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breakup of Pangea. The fission track data above and data from the sedimentary
basins (Pessoa Neto, 2003) indicate that uplift in the region started only after

the major phase of thermal subsidence around 112-100 Ma.

We can make another calculation of the maximum uplift rate of the PM, which
uses the laterite surface. These laterite crusts provide excellent data that are
useful for establishing both uplift and erosion rates, even in areas separated by
10 to 100 km. These surfaces constitute valuable stratigraphic markers
(Rossetti, 2004). Laterite crust usually occurs in low topographic areas, at
gentle elevations, and in rare places in plateaux where erosion is prevented. If
we consider the laterite crust in the PM as a pre-uplift regional erosion surface
and take into account that (1) the laterite crust formed at low elevations, where
the local water level was present, and (2) the laterite crust is the same age as
those in the nearby Borborema highland dated by Lima (2008) we can estimate
uplift rates of the order of ~34 m.Ma™. This is considerably higher than what
has been previously proposed for a residual landform in a passive continental
margin (Peulvast et al., 2006). However, there is a possibility that these laterite
crusts were formed in highland areas, as in some cases in the Amazon region
(Rossetti, 2004). Therefore, this uplift rate derived from a possible crust formed

at low elevations should be viewed as the maximum.

The analysis above facilitates a rough estimate of uplift rate of the PM. In the
uplift rates deduced from apatite fission track data and those deduced from the
age of the laterite surfaces, the accuracy of the methods and the diachronic

nature of some surfaces represent obvious methodological limitations. This
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precludes the precise calculation of deformation rates, which should be
investigated by further thermochronological studies. However, we propose that
the uplift rate derived from thermochronology should be regarded as the
minimum uplift rate of the PM and that the uplift rate derived from the laterite

crust should be regarded as the maximum.

Slip rates on faults are usually lower than erosion rates in NE Brazil (Peulvast et
al., 2006). However, fault slip rates and uplift vary across the region (Nobrega et
al., 2005). It follows that the PM still preserves most of its form and most of the
denudation occurred as scarp retreat (backwearing) rather than by
downwearing. The difference in uplift and denudation rates is also common
along the passive South American margin (Brown et al., 2000; Leroy et al.,
2004; Ribeiro et al., 2005; Tello Saenz et al., 2005). However, further work is
required to place more accurate constraints on the age and kinematics of the

faults.

It follows that amongst the widely used landform terms applied to various
geographic contexts within intraplate South America and Africa, one stands out
as being particularly problematic: “residual landform”. Cailleux and Tricart
(1956) were the first to propose this terminology. They stated that tectonic
residual landforms occur where initial tectonic deformation has ceased or
slowed to the point where it is no longer perceptible. These landforms would
persist in the landscape as long as the action of external forces was less
effective than the response of internal ones. They assert that in such cases

tectonics produces the general framework of landforms, whereas the types of
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dissection would account for all other geomorphological traits. Tectonics did not
intervene except in some traces and details such as the geometric disposition of
lithological layers. According to a hierarchical taxonomic scheme, such forms
would appear at the sixth level of spatial dimension, corresponding to areas in
the 10°-10° km? range, where geomorphic features would be in close
agreement with lithological factors. This terminology has been overused in
intraplate South America (IBGE, 2000; Radambrasil, 1981, 1983), such as in
the case of the PM. The new data presented in our study indicate, however, that
this terminology is not adequate for our study area and should be reviewed in

many other places where it has been extensively used.

4.2 Fault-induced sedimentation in escarpments and valleys
In semi-arid regions, coarse, non-cohesive colluvial sediments present a
morphology that could be derived from either non-faulted or faulted processes.
Some colluvia may be related to extreme events, but others are consistent with
a series of faulting events in the Quaternary. The colluvial sediments in the
escarpment of the study area indicate that younger sediments occur
progressively further away from the source, which is consistent with spasmodic
uplift of the source areas. We present a schematic model of fault scarp
evolution in the PM since the Cretaceous. We interpret this pattern as a
cascade-mode deposition of colluvia. This pattern resulted from a progressive
erosion and remobilization of older beds, which again were transported over
short distances, were not fully exposed to sunlight, and underwent partial
bleaching as fault scarps continued faulting (Fig. 11). These ages indicate that

spasmodic accretion of alluvial fans and burial of pediment surfaces as well as
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new depositions of alluvial channel deposits occurred repeatedly in the

Quaternary.

Stratigraphic data from sedimentary basins indicate a sharp increase in clastic
discharge from the Borborema Province into offshore basins since the Miocene
(Pessoa Neto, 2003). This would indicate that onshore areas would also be
capped by these sediments. However, the spasmodic erosion and
sedimentation usually ensure that soils and sediments on scarps are kept
relatively recent. The lack of preservation of pre-Quaternary soils or colluvial
and alluvial deposits in the PM is consistent with instability of these deposits in
the region. Both colluvial and alluvial sedimentation are processes that are still
active today. This result of these spasmodic events would reflect the pedogenic
process since the last hillslope cycle (Bezerra et al., 2008), which in the case of
the PM is Quaternary. The absence of pre-Quaternary sediments capping the
PM could not be taken as evidence for non-deposition. This erosion and
sedimentation pattern is different from the one described in SE Brazil,
characterized by humid tropical conditions and deep weathering, where grabens
are filled up by Eocene to Quaternary sediments (Gontijo Pascultti et al., 2010;

Riccomini et al., 2004; Salamuni et al., 2003).

Studies of debris flow deposits, which depend on the storage and supply of
fresh sediments, indicate that a regular distribution of ages is consistent with
catchments supplied only by weathering (Bardon and Jaboyedoffi, 2008). On

the contrary, the spasmodic colluvial accretion reflects the occurrence of high-
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magnitude, low-recurrence episodes such as faulting or climate shifts in a semi-

arid hillslope system (Bezerra et al., 2008).

Several studies have shown the important role of fault scarps in the formation of
colluvial deposits. The likelihood of non-climatic events such as faults must be
considered as the trigger mechanism of slope instability and the generation of
colluvial deposits and alluvial-fan deposits (Thomas and Thorpe, 1985). This
type of slope instability has been related to paleoseismic activity along the
Brazilian continental margin (Gontijo-Pascutti et al., 2010) and in other stable

continental interiors (e.g., Techmer et al., 2005).

4.3- Hillslope sediments and climate driven mechanisms

Low-resolution paleoclimatic data, such as those derived from hillslope deposit
reconstruction, must always be interpreted with caution. Nonetheless, due to
the lack of other paleoecological proxies from the semi-arid NE Brazil, the
Quaternary terrigenous continental sedimentation record has proved to be
useful as an indicator of the regional environmental framework and dynamics
within the time span covered by the, often thin and spatially scattered,
sequences of continental deposits (Barreto et al., 1996; Bezerra et al., 2008;

Oliveira et al., 1999).

As often seen within the regional semi-arid context of Brazil, hillslope sediments
from the interior highlands do not frequently overlap alluvium, being separated

from the latter by rock pediment ramps of varying lateral extension. In the PM,
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alluvial sedimentation is scant and spatially restricted to pocket-plains.
Moreover, alluvial sedimentation in the study area lies within the limits of the
mid—to—upper Holocene, with most of the long-term storage areas being located
on the slopes. Therefore, the focus of this analysis will concentrate on colluvial

rather than alluvial evidence.

Climatic driving mechanisms, largely controlled by ENSO teleconnections,
might determine the strength of functional land surface processes in the region,
but certainly were not in operation along the entire time span covered by the 51
sediment samples analyzed by OSL dating from the PM. Thus, within a broader
timeframe perspective, other important well established global climatic trigger
mechanisms must also be taken into consideration as suggested by the
geomorphological/sedimentological evidence from the area. These are the Last
Interestadial, the LGM and the P/H transition. In fact, roughly 70% of the studied
colluvium deposits were formed under ENSO relaxation times, from 47 to ~7Ka
BP, as evidenced by the literature dealing with high-resolution proxy data from
NW South America and the tropical south Pacific (Moy et al., 2002; Tudhope et

al., 2001).

Hillslope deposits in the area date back to the Last Interstadial (three samples),
but peak during the LGM (11 samples). Such behavior is in good agreement
with other areas of eastern NE Brazil where hillslope deposits older than ~60 Ka
are unknown (Corréa and Silva, 2008; Silva and Corréa, 2009). However, LGM

samples attest to the occurrence of significant slope instability in the area, also
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identified by the work of Bezerra et al. (2008) for the continental margin of Brazil
at 7° S. Such deposits are generally lacking in extra-tropical SE Brazil, where
prevailing climatic conditions during the LGM are assumed to have been much
drier and cooler (Saia et al., 2008). In fact, such findings present a new
challenge to the interpretation of the early Pleistocene aridity of NE Brazil. The
climate in the region has been thought to be much more severe and devoid of
significant surface processes than the southern half of the country for a long

period (Ab’Saber, 1969).

Although robust paleoecological data derived from pollen grains are almost
completely lacking for the semi-arid core of NE Brazil during the LGM, clay
mineralogy and deposit macrofabric analysis (Bezerra et al., 2008; Silva and
Corréa, 2009) attest that soil-forming conditions had remained semi-arid. The
occurrence of calcrete accumulations within closed depressions in the
pedimented lowlands also points to a stronger LGM aridity in the area (Silva,
2007). Nonetheless, extreme, although erratic, rainfall events must have
triggered colluviation on some of the highland slopes. These consist mostly of
matrix-supported midium to coarse gravelly deposits. Due to the subequatorial
location of the PM, it is plausible to assume that even during the LGM climatic
trigger mechanisms in the area were controlled by the southward displacement
of the ITCZ and its subordinate weather systems such as the contemporary
UTCVs. However, such climatic drivers must have operated in a rather different

mode to have provoked generalized hillslope sediment reworking.
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Following a 2 ka interval, colluviation in the area peaks again in the P/H
transition, with roughly one-third of the samples being concentrated within that
time span. Again, the P/H transition, up to mid-Holocene times, is marked by
the occurrence of low frequency and low magnitude El Nifio events (Moy et al.,
2002; Rodbell et al., 1999) up to ~7 to 6 Ka BP. Not surprisingly, up to 55% of
the samples in the area derive from that global climate amelioration interval.
Likewise, this period also coincides with a minimum influence of ENSO
teleconnections, thus reducing the occurrence of severe recurrent droughts in

the area.

The Upper Holocene in the region is marked by a steady decrease in hillslope
sedimentation (11% of the samples), and the emergence of alluvial deposition.
Within the broader context of northeastern Brazil, late Holocene colluviation is
missing, and this is commonly interpreted as a response to the onset of the
contemporary ENSO mode, with high frequency high magnitude droughts
affecting the region, with fewer moister respites, yet not conducive to significant
hillslope failure or gravitational flows. In this regard, the behavior of the PM
does not coincide with the expected pattern for the region, although the three
dated alluvial samples roughly coincide with weaker than normal El Nifio

frequencies (Moy et al., 2002), covering the 4-2 ka BP interval.

As for hillslope sedimentation in the area, the late Holocene linkages with
ENSO do not seem so straightforward, with samples dated from both weaker

and stronger El Nifio frequency phases. This pattern of operation could however
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be interpreted on the basis of local/regional synoptic scenarios, which are more
prone to the ITCZ influence than those of southern/central NE Brazil, where
most of the current studies in the region have been conducted. Nonetheless the
lack of historical counterparts matching sub-recent slope failure episodes, some
as young as 0.9 ka, remains intriguing, especially if one bears in mind that the
synoptic extreme rainfall events generating disturbances operating nowadays in

the region must not have differed much from those of the recent past.

5 Conclusion

The Pereiro Massif (PM) occurs in the Borborema Province, a shield composed
of Archean to Proterozoic inliers amalgamated along metavolcano-sedimentary
belts. The Borborema Province was separated from its African counterpart in
the Jurassic—Cretaceous, when a continental margin on both sides of the
Atlantic evolved from rifted areas characterized by extension to intraplate areas
characterized by compression. The margin was uplifted during the breakup of

these continents.

The PM is an elongated topographic relief composed mostly of granite, which
rises sharply from an extensive low-lying surface ~200 m high to a maximum
altitude of ~876 m. The PM is bounded by ductile shear zones, which were
reactivated as brittle normal faults in the early Cretaceous. Between the
Cretaceous and the Quaternary, the faults led to the structural
compartmentalization of the PM, with formation of distinct blocks separated by
major faults and a few sedimentary basins. The uplift rates are not uniform

across the region and indicate that the present-day topography of the PM could
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not have remained intact since the Cretaceous. Mean regional uplift rates,
based on fission-track data, range from 20 to 5 m.Ma ™. However, the maximum

uplift rate of the PM based on the age of nearby laterite crust is ~34 m.Ma™,

Usually, there is little Quaternary sediment storage within the basins and along
escarpments. The colluvial deposits are sourced through fault-controlled
escarpments. The colluviation process has been active in the last 46 ka and it
resulted mainly in a reverse age stratigraphy of colluvia. This age reversal is
related to the reworking of colluvial sediments as they move from the top to the
toes of the scarps. The spasmodic nature of the processes that shaped the
landscape of the PM ensures that soils and sediments reflect the last erosion
and sedimentary cycle. This is reflected in the Quaternary age of colluvia and
soils capping the PM. Erosion of the PM occurred mainly by scarp retreat
(backwearing) rather than by erosion of the top surfaces (downwearing).
Therefore, the extreme soil erosion is concentrated mainly along the fault-
controlled escarpments of the PM. This process occurred mainly under a semi-

arid climate setting similar to the present-day conditions.
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Figure 1 — Continental margin of NE Brazil: (A) simplified geological map of NE
Brazil. The PM is located in the central part of the figure; (B) Aster topography
emphasizing the low-lying plain, elevated areas in the Borborema highland, the
Pereiro Massif, and sedimentary basins; (C) topographic-geological cross-

section of area marked in (A) and (B).
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Figure 2 — Hypsometric map of the Pereiro Massif using Aster imagery,
surrounded by a low-lying plain, and location maps of areas investigated in

detail.
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Figure 3 — Drawing showing a 3D view of the Pereiro Massif, sedimentary

basins, and main bounding faults.
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Figure 4 — Hypsometric map of OSL-SAR sampling areas: (A) Merejo graben
and NE border of the PM; (B) Rio Nazaré graben and eastern border of the PM;
(C) Icozinho graben and southern border of PM.
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Figure 5 — Cross-section of fault blocks and related sediments in the eastern
and central part of the PM. The chronology of colluvial and alluvial deposits is
represented in cross-section, shown with exaggerated thickness for the sake of

clarity. Locations of cross-sections are shown in Fig. 4A, B, and C. Numbers are
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OSL-SAR ages in thousands of years (ka). Key: Mrj — Merejo Graben; SH —

Suspended hollow; FS — Fault scarp.

Figure 6

Quaternary .,

200008 00
. o2 3 e

" N3 ;% Precambrian
“4m {2 Granite

Figure 6 — Multiple fault rocks from different crustal levels: (A) cataclasite in
quartz vein in the northern border of the Rio Nazaré graben; (B) fault breccias in
a horst in the central part of the Icé graben and (C) in the SE border of the Rio
Nazaré graben; (D) faulted and tilted Cretaceous sandstone capped by a
horizontally dissected tableland of Quaternary alluvial sediments in the Ico

graben; (E) fault in Quaternary colluvium in the eastern border of the PM; (F)
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slickensides overprinted on stains of oxides-hydroxides of Fe-Mn in weathered

rock in crystalline basement in the eastern border of the PM.

Figure 7
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Figure 7 — Fault scarps in the PM and sedimentary basins: (A) the western
escarpment of the Ic6 graben, (B) detailed view of eastern escarpment of

Icozinho basin, (C) general view of the Ico graben; and (D) general view of the
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Merejo graben. Figures show the summit of the PM, triangular facets (tf) in fault
scarp, suspended hollows (sh) associated with faults (f), debris flow and rockfall
deposits (df, rf), and alluvial fans (af) forming a pediment surface. Vertical white

arrows mark the height of scarp in each photo.
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Figure 8 — Laterite crust and soil that caps the crystalline basement at the

western summit of the PM.
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Figure 9
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Figure 9 — Quaternary sediments in the study area: (A) debris flow at the
western scarp of the Merejo graben; (B) granite boulders, shed from adjacent
escarpment of the PM ~1 km away, cap Cretaceous sandstone in the Ico
graben; (C) dissected Pleistocene/Holocene channel deposit in the Merejo

graben. White arrows indicate current-day incision.
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Figure 10 — Diagram of OSL-SAR ages vs. altitude of samples. Sample
locations are depicted in Figs. 4 and 5. Key: A — Cluster; B — Cluster 2; C —
Cluster 3; D — Cluster 4; E — Cluster 5; F — Cluster 6; G — Cluster 7; H — Cluster

8: | — Cluster 9; J — Cluster 10.

Figure 11

event 1 - colluvium A event 2 - colluvium B event 3 - colluvium C
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Figure 11 — Proposed evolution of fault scarps in the late Quaternary related to

fault reactivation and scarp retreat, which generates an inverse stratigraphy of

colluvial downhill: (A) initial faulting and generation of colluvial, mainly rockfall

and debrisflow; (B) generation of alluvial fan (colluvium A) at the base of fault

scarp; (C) retreat of initial fault scarp and generation of another layer of

colluvium (colluvium B) at different heights; (D) reactivation of fault and

generation of colluvium (A). Key: rf — rockfall

Annual dose rate

Sample UTM (Meters) (LG y ly) Th (ppm) U (ppm) K (%) P (Gy) Age (years)
1 568599/9324232  2.600 + 270 7484+0269  2,635+0,315 1,144+0,166 10.2 4.100 + 600
2 566689/9322736  3.500 + 280 11,640+0,419 3,324+0,060 1,559 +0,226 37.6 9.000+ 1.100
3 565591/9326730  3.250 + 270 9,986 £0,360  3,314+0,141 1,417 +0,206 40.7 11.500+1.500
4 566460/9325086  2.200 + 230 6,532 +0,235 2,017+0,297 0,953 +0,138 7.7 3.500 £ 500
5 564964/9322376  2.500 + 250 7,322+£0,264  2,130+0,223 1,176 +0,170 15.2  6.000 + 900
6 563928/9319594  2.800 + 330 9,453 +£0,340 2,883+0,499 1,173+0,170 23 8.100 + 1.300
7 570601/9320380  4.220+467 10,150+0,365  2,653+0,256  2,511+0,364 135.45 32.100+5.200
8 569086/9318106  6.608+621 24,186+0,871  6,103+0,459  2,946+0,427 70.36 10.700+1.500
9 562169/9315626  2.630+320 5,468+0,197 1,443+0,257  1,607+0,233 43.6 16.600+2.900
10 560812/9316564  3.271+443 5,866+0,211 2,129+0,487  2,031%0,294 57.4 17.600+3.300
11 556780/9314636  3.719+412 8,749+0,315 2,287+0,230 2,217+0,322 65.9 17.700+2.900
12 555187/9315324  1.908+220 8,040+0,289 1,916+0,425  0,596+0,086 89.4 46.900+7.700
13 556067/9320454  3.405+417 7,827+0,282 1,746+0,315  2,115+0,307 64.4 18.900+3.300
14 567892/9328790  1.670 + 190 7,729+0,278  2,239+0,456 0,346 + 0,050 3 1.730£280
15 568272/9327466  2.200 £ 275 4,825 +0,174 2,144+£0,377 1,104 +0,160 16.9 7.000 +1.200
16 569750/9331148  1.610 + 140 7,531+£0,271 2,757+£0,354 0,170 £ 0,025 5.1 2.230+ 300
17 563899/9318034  2.500 + 300 7,604 +0,274  2,499+0,439 1,134+0,164 3.9 1.270+220
18 563519/9318698  2.000 + 260 5,676 +£0,204 2,567 +0,513 0,755+0,110 3.1 1.540+280
19 566063/9321012  1.500 + 165 4530+0,163  1,742+0,284 0,528 +0,077 6.1 3.750 + 600
20 564473/9322500  1.660 + 135 10,156 + 0,366 2,663+ 0,377 0,059 + 0,009 7.6 4.250 £540
21 563280/9323038  2.700 + 170 13,101 +3,930 3,930+0,196 0,569 + 0,082 25.1 9.560 + 1.080
22 563205/9323392  2.150 + 130 12,208 +0,439 3,444 +0,268 0,202 + 0,029 17.1 7.150 + 800
171
23 562214/9322726  2.350 + 150 11,584 +0,417 2,787 +0,124 0,598 + 0,087 4 4.800 £ 550
24 562214/9322726  2.630+ 175 12,271 £0,442 3,170+0,123 0,747 £ 0,108 3.270 £ 380
8.6
25 561939/9322690  2.130 + 360 7,270+£0,262 3,876 +1,065 0,437 +0,063 - 6.560+1.430
26 561722/9322686  2.320 + 180 12,245+ 0,441 3,133+0,321 0,448 + 0,065 8.980£1.150
23.1
27 561722/9322686  2.550 + 360 12,557 +0,452 2,904 +0,860 0,711 +0,103 4.850 £ 930



28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

561518/9322776

561518/9322776

558498/9321968

574135/9315192

574033/9315060

564393/9322404

564393/9322404

569750/9331148

562767/9334486

562767/9334486

559827/9305217

557075/9302971

557075/9302971

556303/9301368

555324/9300145

553826/9295812

553931/9295812

554243/9295471

546255/9286518

546255/9286518

545788/9286082

545788/9286083

563148/9291142

562757/9291461

2.530 + 260

3.400 + 450

2.090 + 150

4.000 + 230

5.400 + 230

2.540 + 250

1.920 +185

1.712 + 190

2.050 + 155

1.850 + 220

3.820 + 565

2.930 £ 130

3.280 + 380

3.900 + 270

4.760 430

7.650 +1.130

7.590 + 750

3.724 £ 475

2.650 + 290

1.870 + 100

6.550 + 900

6.550 + 901

4.600 + 480

4.830 +490

12,879 + 0,464

11,660 + 0,420

9,744 + 0,351

20,504 £ 0,738

27,854 +£1,003

12,348 + 0,445

12,893 + 0,464

8,385 + 0,302

9,769 + 0,352

9,746 £ 0,351

22,786 + 0,820

21,622 0,778

18.984 + 0,683

27,652 + 0,995

30.657 1,104

51,356 + 1,849

44,059 +1,586

24,478 + 0,881

18,271 + 0,658

11,609 +0,418

45,920 + 1,653

45,920 + 1,654

37,130 £1,337

25,626 + 0,923

3,358 £ 0,543

4,039 + 0,851

2,748 +0,196

5,790+ 0,173

8,940 + 0,017

2,368 + 0,344

2,783 +0,548

2,091 +0,448

2,140 £ 0,169

1,874 £ 0,494

4,097 £1,453

4,151 +0,245

4,005 + 0,902

6,462 + 0,748

5,429 +0,832

8,278 + 2,959

6,878 £1,078

4,290 +1,228

3,675 +0,851

2,671+0,209

7,031 +2,337

7,031 +2,338

4,424 +1,177

5,345 0,841

0,557 £ 0,081

1,356 +0,197

0,500 +0,073

0,872+0,126

0,958 + 0,139

0,814 +0,118

0,056 + 0,008

0,335+ 0,049

0,579+ 0,084

0,457 + 0,066

0,872 +0,126

0,068 0,010

0,647 0,094

0+0

0,905+0,131

1,573 +0,228

2,373+0,344

0,611 +0,089

0,137 +0,020

0,114 +£0,017

1,160 + 0,168

1,160 + 0,169

0,510 +0,074

1,367 +0,198

13.7

33

27.2

13

3.6

10.6

32

35.7

8.4

32

37

92

36.3

28.9

52.5

38.2

116.5

78

38.8

241

53.5

104

43.6

57.5

112

11.750+1.750
8.000 +1.460
5.580 + 680
900 + 95

1.950 £ 175
12.600+1.840
18.600+2.700
4.900 + 785
15.600 + 1.970
20.000 + 3.400
24.070 £4.770
12.380 + 1.200
8.800 + 1.460
13.440 + 1.600
8.000 +1.130
15.250 + 3.000
10.300 + 1.530
10.420 + 1.850
9.090 +1.440
28.650 + 3.000
15.900 + 3.000
15.900 + 3.001
12.500 £ 1.930

12.460 + 1.880

Table 1 — SAR Age and altitude of samples from the Pereiro Massif.
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CAPITULO 5

Este capitulo apresenta dados relevantes que ndo foram abordados com maior
aprofundamento nos dois artigos que foram submetidos com os resultados da presente
tese. A analise da evolucdo do Macico Pereiro- MP teve por base quatro parametros
principais, a saber: morfologia, drenagem, histéria geotectbnica pretérita e
contemporanea e analise da erosdo paleo e recente com a formacdo dos solos e das
coberturas coluvionares das encostas. Assim, trazemos uma analise da morfologia do

Nordeste Setentrional pela 6tica da morfotectonica.

5.1. Morfotectdnica do Nordeste Setentrional: perfis topograficos e Dimenséo Fractal

(D).

Com a finalidade de demonstrar que a morfologia do Nordeste Setentrional
reflete o seu controle estrutural, foram tracados trés perfis longitudinais e transversais a
morfologia da regido de estudo e o calculo das Dimensdes Fractais (D) do padrdo
morfoldgico fractal de anfiteatro, onde se destacam o Anfiteatro Borborema e Anfiteatro

Pereiro.

5.1.1. Perfis topogréficos

Foram tracados trés perfis altimétricos através do uso da imagem de radar
SRTM (Figura 5.1 e 5.2) e a eles acrescidos a geologia e estrutura tecténica principal
tomando por base dados de Argelim et al. (2004). O perfil NE-SW atravessa
transversalmente o MP, realcando as duas bacias-rifte neocomianas, onde “a” destaca a
Bacia Rio Nazaré¢ e “b” a Bacia de Icozinho. Ambas as bacias alcadas em relacdo a
Superficie Sertaneja: a primeira 400m e a segunda a 300m. As demais bacias interiores
de mesma idade, como as bacias de Iguatu, Rio do Peixe, Pau dos Ferros, Malhada
Vermelha e Lima Campos se localizam a altitudes médias de 150 m, no que conhecido
no Modelo de Peniplanisagdo como Superficie Sertaneja. No mesmo perfil, mais a SW,
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estdo localizados parte do Macico Varzea Alegre (MVa) e a feicdo em mesa da Chapada
do Araripe. Estas duas fei¢Oes sdo fortemente influenciadas pelos Lineamento Patos e
zonas de cisalhamento indiscriminadas que margeiam estas feicdes. Estas zonas de
cisalhamento foram reativadas no Neocomiano e em periodos p6s-Cretaceo, por falhas
extencionais, como a Falha de Malta, que reativa o Lineamento Patos (de Castro et al.,
2007). Estas fei¢Oes, principalmente as zonas de cisalhamento reativadas, destacam-se
no perfil topogréafico e na paisagem como grandes escarpas de falha.

No perfil O-L mostra os limites leste do MP com as ZCJ e a ZCPa. A Serra de
Santana ocorre mais a leste e também esta limitada por zonas de cisalhamento. O
detalhe “c” no perfil realca o Graben Merejo, uma Bacia Quaternéria, cujo
preenchimento € apenas de collvios e allvios. Esta bacia é melhor detalhada no
decorrer deste capitulo. Ela ocorre na altitude de 600 m e encontra-se alcada em relacédo
as demais bacias interiores ao redor do MP.

No perfil SE-NW, destacam-se duas suites magmaticas de rochas graniticas,
observadas no mapa geoldgico da Figura 5.1. Estas zonas sdo cortadas pela Zona de
Cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP), que marca grandes escarpas de ~ 900 m. Mais
adiante numa dire¢cdo NE-SW se destaca 0 MP, limitado pelas ZCJ e ZCPa.

Um dos fatores mais importantes observados através da interpretacdo destes
perfis é que as cimeiras do MP, Serra de Martins e Serra de Santana estdo na mesma
altitude. Além disso, nas duas ultimas serras, as cotas médias acima de 700 m, foram
mapeados e datados perfis lateriticos da Formacao Serra de Martins por Lima (2008).

No presente trabalho foram observados na mesma cota, perfis lateriticos
caracteristicos os quais se correlacionou com aqueles datados por Lima (2008) (Figura
5.3). Este fato levanta a possibilidade de que esta cobertura das cimeiras do MP podem
faz parte de uma mesma “superficie de erosdo” associada as demais na mesma cota de
elevacdo. Contudo, isto ndo esta nos objetivos da presente tese e deve ser objeto de
estudos futuros.

Atraves da interpretacdo dos perfis constata-se ainda que ha uma coincidéncia
das grandes escarpas com zonas de cisalhamento que sofreram reativacdo fragil no
Cretaceo e Cenozoico. Além disso, as direcdes preferenciais dos macicos graniticos e
dos proprios limites dos anfiteatros sdo concordantes com estes lineamentos estruturais,
mostrando. Tais fatos sugerem que em outras elevagbes que circundam o MP,

reativacOes rupteis de zonas de cisalhamento ducteis geraram as elencadas escarpas de
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falhas; conclui-se assim que ha um forte controle estrutural da morfologia desta regido

brasileira.
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Figura 5.1 — Localizacao dos perfis topograficos do Nordeste Setentrional, sua geologia e principais estruturas tectdnicas. Mapa geoldgico
compilado Angelin et al. (2004).
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Figura 5.2 — Perfis geoldgico-topograficos do NE Setentrional. No perfil NE- SW: BP - Bacia Potiguar; MP- Macico Pereiro; MVa- Macico
Vérzea Alegre; ChA- Chapada do Araripe; a — Bacia Merejo; b — Bacia Rio Nazaré; No perfil O-L: PI- Planalto Ibiapaba; ZCJ- Zona de
Cisalhamento Jaguaribe, ZCPa- Zona de Cisalhamento Portalegre; FSM- Formacdo Serra de Martins; SS- Serra de Santana. No perfil NW-SE:
ZCSP- Zona de Cisalhamento Senador Pompeu; Zona de Cisalhamento Picui Jodo Camara; F- Falha Indiscriminada.



118

701 - 876 Latere layer fw .

Altimetric Value (Meters)

Figura 5.3 — Ocorréncia de lateritas na cimeira do MP (A) mapa da localizagéo das
lateritas na cimeira do MP. A seta amarela mostra a localizacdo das fotografias no
Municipio de S&do Miguel (RN); (1) aspecto de afloramento com laterita; (2) aspecto
geral de afloramento, passando de granito alterado na base, para laterita no topo. Neste
caso mostra-se ainda uma visao geral da isalterita da rocha granitoide, onde a linha
amarela indica a crosta lateritica; na superficie de cimeira do MP, onde se encontra
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cambissolo com o horizonte lateritico, na cota altimétrica de 774 m; (3) detalhe da
laterita; (4) detalhe de fragmento de laterita.

5.1.2. Dimenséao Fractal (D) no Nordeste Setentrional

Através do célculo da Dimensdo Fractal (D) demonstra-se na presente tese que
um padrdo morfoldgico fractal de anfiteatro se repete sistematicamente. Analisa-se
abaixo o Anfiteatro Borborema, de 1.469 km de extensédo e ao centro deste o Anfiteatro
Pereiro, de 334 km de extensdo (Figura 5.4).

De acordo com Marques (2000) a geometria fractal tem sido empregada em
muitas areas cientificas. Entretanto, foi apenas com o desenvolvimento dos Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) e do Sensoriamento Remoto (SR) que a geometria fractal
passou a ser efetivamente incorporada em estudos cartograficos, topograficos,
geomorfoldgicos.

O célculo da dimenséo fractal (D), quando utilizado na anélise de sitios urbanos,
sofre influéncia direta da Resolucdo Espacial (RE), devido as variacbes nos niveis de
detalhe dos conjuntos de objetos analisados, apresentando valores diferentes para D,
mas as analises geomorfoldgicas possuem um padrdo que € menos dependente da RE
(Azevedo; Marques, 2004).

Adaptou-se a metodologia utilizada por Azevedo e Marques (2004), que
demonstram o padrédo fractal para linhas de costa do litoral do Estado de S&o Paulo,
Brasil. Assim procuramos demonstrar a existéncia deste padrdo para a area de estudo,
Nordeste Setentrional do Brasil, com a classificacdo ndo supervisionada do mosaico das
imagens de radar do SRTM (Miranda, 2005). Com isso obtivemos seis intervalos
altimétricos (Figura 5.5), para os quais foram tracadas linhas de contorno da
morfologia de anfiteatros e calculadas suas dimensdes fractais (D), através da sua

formula geral abaixo especificada.

D=Ze/ Le (1)

Onde:;
D = Dimensdo Fractal

Ze = somatdria do comprimento dos
segmentos

Le = comprimento da reta

Como o objetivo € demonstrar o padrdo fractal na morfologia, sobretudo nos

macicos, foram desprezados o0s intervalos altimétricos abaixo de 221 m,
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correspondentes a Superficie Sertaneja, bacias sedimentares e Zonas Costeiras. A
primeira corresponde geologicamente ao Complexo Gnaissico Migmatitico do
Embasamento e as duas ultimas correspondem as coberturas sedimentares.

Contornaram-se 0s anfiteatros separados nos intervalos altimétricos para
aplicacdo da formula geral da dimensdo fractal D, cujas retas tracadas para célculo
seguiram este mesmo padrdo direcional (Figuras 5.4). O resultado produziu duas
direcdes preferenciais: uma primeira com direcdo N-S, direcdo da borda da Bacia do
Parnaiba e a segunda NE-SW, direcdo preferencial dos maci¢cos na Provincia
Borborema.

Os resultados obtidos estédo explicitados na Tabela 1. Eles refletiram coeréncia
com o que se almejou demonstrar, levando-se em consideracao que se trabalhou com os
topos da morfologia em cada intervalo altimétrico, procurando ser fiel ao tracado dos
mesmos. Entretanto, os relevos em crista analisados estdo bastante erodidos, e por esta
razdo ndo € incomum se apresentarem descontinuas. Portanto, houve segmentacGes
importantes no tracado das linhas para o calculo de (D). Como se pode observar na
Figura 5.6, o detalhe 1, para o anfiteatro 3, por exemplo. Mas apesar deste problema
consideramos que 0s resultados se mostram bastante satisfatorios e coerentes,
demonstrando que h& uma repeticdo sistematica em multi-escala do padrdo em
anfiteatro da morfologia. O significado destes resultados, demonstrados através do
calculo das Dimensbes Fractais, corrobora com a interpretacdo dos perfis topograficos
tracados, 0s quais mostram que ha um controle estrutural preponderante na morfologia
desta regido brasileira.
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Figura 5.4- Classificacdo ndo supervisionada em ambiente SIG em 6 intervalos altimétricos da regido Nordeste Setentrional brasileira, para demonstracdo do

padrdo fractal.
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No detalhe A, tracado dos quatro

anfiteatros de referéncia. Detalhes 1, 2, 3 e 4 correspondem as linhas tragadas para os intervalos

de altimétricos de referéncia.

Tabela 1 — Resultados de Dimensdo Fractal (D) para intervalos altimétricos definidos.

Intervalo
altimétrico Valores de Dimensdo Fractal (D)
(Metros)/
Diregao Anf. 1 Anf. 2 Anf. 3 Anf. 4
681-1199 A* 1,40 1,71 0,48 1,52
B** 1,19 0,81 0,33 0,95
503-681 A* 1,26 1,32 1,99 1,02
B** 4,17 0,67 0,23 -
A* 1,42 1,17 3,08 1,73
363-503 B** 2,50 1,18 1,01 1,51
A* 2,17 1,01 1,97 0,87
221-363 B** 1,22 1,22 1,12 1,40
Média A* 1,56 1,30 1,88 1,28
B** 2,27 0,97 0,67 1,28
Desvio A* 0,41 0,29 1,06 0,40
Padrao B** 1,41 0,27 0,45 0,29
A* 0,17 0,09 1,14 0,16
v B** 1,97 0,07 0,21 0,08

*N-S; **E-W/ NE-SW.
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Os resultados da andlise fractal demonstra o papel das estruturas herdadas sobre
o controle dos anfiteatros e cabeceiras de drenagem. 1sso mostra que nesta escala as
estruturas herdadas dos processos geotectdnicos (suturas e zonas de cisalhamento) em
conjunto com os resultantes dos desgastes erosivos formam o conjunto morfoestrutural

do Nordeste Setentrional.

5.2. Morfotectdnica do Macico Pereiro

Para reconstituir a historia evolutiva geomorfologica do Macico Pereiro foram
levantadas questbes ndo apenas de inter-relacdo entre a morfologia, a litologia e
tectdnica, mas também as caracteristicas paleoclimaticas, através das datacdes dos
collvios, caracteristicas da drenagem e de solos. De maneira geral a morfologia do
Macigo Pereiro (Figura 5.7) caracteriza-se por altitudes que variam entre 25 e 876 m,
sendo ladeada pelas ZCJ e a ZCPa, e além destas ha zonas de cisalhamento menores que
atravessam o MP e se apresentam na paisagem em forma de cristas em litologia ou
estrutura neoproterozoica contidas nas suas bacias, cujas reativacOes rupteis no
cenozoico demonstram que ha renovacéao do relevo ap6s o Cretaceo e nos dias atuais.

Tais “cristas em litologia ou estrutura neoproterozoica” foram reativadas como
falhas e funcionam como pequenos Horsts a margem de grabens preenchidos pela
sedimentacio creticea e quaternaria, originando a um sistema de hosts e grabens. E
observado na area de estudo uma repeticdo deste tipo de morfologia no interior das
bacias sedimentares, atestando a renovacdo do relevo através dos soerguimentos
sucessivos da escarpa por tectdnica, demonstrada no modelo da Figura 5.8. Este sistema
de horsts e grabens remonta ao Cretadceo, mas continuou em operacdo até o Quaternério,
com a capacidade de hierarquizar compartimentos de relevo, fornecedores e
armazenadores de sedimentos ao longo das zonas de cisalhamentos reativadas.

Ressalta-se que parece haver diferenciagdo morfoldgica importante entre a parte
norte e a sul do MP. Na porc¢édo norte ocorrem feicdes morfotectdnicas recentes e pouco
erodidas, como as facetas triangulares ocorrentes na Serra do Cantinho (Ereré-CE), a
escarpa de falha do Graben Merejo e o proprio Graben Merejo, na Figura 5.9.
Entretanto, na por¢do mais a sul do MP ocorrem feicdes morfotectdnicas erodidas,
como a escarpa da bacia do Icozinho (CE), retratada na Figura 5.10, onde as facetas

triangulares estdo erodidas, caracterizando-se por uma escarpa de falha herdada.
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Figura 5.7 — Morfologia do Macico Pereiro com destaque para as bacias interiores e serras principais. Onde: MP- Macico Pereiro; SPa — Serra
de Portalegre; SM- Serra de Martins(RN); SDS- Serra de Dr. Severiano (RN); SP — Serra de Pereiro (CE); SSM- Serra de Sdo Miguel (RN); SLG
— Serra de Luis Gomes (RN). O MP esta ladeado pelos lineamentos estruturais (zonas de cisalhamento e falhas) ZCJ e ZCPa e demais

lineamentos.
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Figura 5.8- Modelo de evolucéo das escarpas do MP. Onde: I- Primeiro soerguimento
através de falhamento normal por reativacédo fragil da zona de cisalhamento, com o
depdsito 1; Il- reativacdo da falha e consequente soerguimento, a0 mesmo tempo que ha
uma drenagem incipiente ainda se instalando através de sulcos erosivos ou
ravinamentos na escarpa que geram coluvionamento de fluxo detritico; I11- através de
uma nova reativacgao forma-se um knick —point ou patamar de piedmont. O falhamento
divide os depositos 1 e 2 nos patamares criados pelos soerguimentos sucessivos; e 1V-

escarpa de falha herdada.
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' 854 m

171m

Figura 5.9 - (A) Facetas triangulares e trapezoidais da Serra do Cantinho; (B) Escapa de falha Graben Merejo; (C) viséo 3D da porcéo norte do
Macico Pereiro, onde ocorre o Graben do Merejo.
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Figura 5.10 — Panoramica da Escarpa do Icozinho, com desnivel de 500 metros da base ao topo. Onde: Bog. Indica a incisdo da drenagem sobre
0 Macico erodindo a escarpa, € o inicio de um Boqueirdo; RC- Rampa de Coluvio e Fct- Facetas triangulares retrabalhadas pela eroséo

originando uma feicdo herdada e onde as rochas formadoras do MP afloram na escarpa. A altitude de 300 é indicada no canto inferior direito.
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5.2.1 Aspectos pedogenéticos e da drenagem

Pelas caracteristicas climaticas contemporaneas, observa-se que a drenagem
apresenta-se concordante com as direcOes preferenciais das faixas de dobramentos
Neoproterozdicos no Maci¢o Pereiro como um todo. Isto indica que a mesma se
instalou encaixada entre as cristas subparalelas, acompanhando os niveis mais erodiveis,
sendo, portanto predominantemente subsequente, como mostra a Figura 5.11.

A drenagem quase nao se interdigita, demonstrando que ndo ha conectividade
entre 0s cursos, sendo seus regimes hidricos intermitentes, devido a caracteristica
climética regional de semi-aridez. Nao ha formacdo de um canal nos rios com margens
definidas e terracos fluviais. As areas sazonalmente alagadas acabam por se tornar areas
de agradacdo com estocagem de sedimentos. O fluxo ndo consegue carrear estes
sedimentos para o nivel de base regional, o que resulta na colmatacdo das areas mais
baixas, dando origem aos plainos aluviais, denominados na literatura internacionais
como “valley floors” (Brierley, 2005).

Outra caracteristica importante é a presenca de drenagens obsequentes e
capturas, como destacado pelas setas em amarelo na Figura 5.11. As mudancas
abruptas observadas nos perfis longitudinais destes cursos devem-se a sua pouca vazao,
ficando os mesmos entrincheirados em zonas de falha e estocando sedimentos. Um
bom exemplo disso ocorre na Bacia do Merejo, onde sdo muito frequentes as seguintes
caracteristicas: o leito e a superficie de inundacdo se confundem, o que caracteriza um
plaino aluvial, ou seja, uma drenagem sem talvegue. Neste tipo de terreno ocorre a
acumulacdo de argilas do tipo expansivas, geralmente esmectitas. Os plainos aluviais,
nesta regido, apresentam um esboco de terrago aluvial, provavelmente devido ao inicio
do entalhe erosivo da drenagem, enquanto o leito apresenta bolsdes de concentracdo de

argila expansiva que déo origem a morfologia de Gilgai (Figura 5.12).
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Figura 5.11- Relevo do Macicgo Pereiro e sua drenagem subsequente, baseada nos
mapeamentos oficiais, dos mapas estaduais RN e CE (CPRM, 2003, 2006,

respectivamente).

Os Gilgai (Figura 5.11) s@o formas de microrrelevos que consistem em
saliéncias convexas distribuidas geralmente em &reas planas, resultantes de intensa
movimentacdo da massa do solo por umedecimento e secagem. Nestas mesmas areas
ocorrem os vertissolos (Mata 2007).

Estes fatores nos levam a inferir dois elementos principais de controle. O
primeiro é que a drenagem observada deve ser bastante recente, pois ndo ha
interconexdo desta com o curso principal do Rio Merejo, ou seja, ndo houve tempo nem
energia suficiente para o entalhe erosivo da drenagem e o segundo o controle estrutural
preponderante.

Em direcdo ao vale do Graben Merejo ocorrem depoésitos de planicie de
inundacdo. Nestas areas € comum observar a ocorréncia de entricheiramento, ou seja, a
atuacdo erosiva da drenagem cria, numa atuacdo diferencial interflavios. Além disso, a
drenagem € incipiente e ndo se interconecta, e 0s canais intermitentes erodem as
margens e formam ravinas, como mostrada na Figura 5.13, onde foi feita a coleta de
sedimento para datacdo LOE-SAR14.
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Figura 5.12 - Plaino aluvial com formag&o de Gilgai na Bacia Merejo (RN), onde a seta

1 indica o plaino e a seta 2 indica a plantacdo de milho no solo alagadico.

No que diz respeito a pedogénese, o que ocorre Municipio de Sdo Miguel (RN),
ao sul da Bacia do Merejo, tipifica as caracteristicas pedogenéticas do MP. Encontram-
se nesta area isalteritas, igualmente no entorno do Macico a noroeste da Bacia do
Merejo (Figura 5.3). A rocha mde, um granito, esta no estagio inicial da pedogénese. A
alteracdo do granito passa para Aloalterita, o que significa que esta havendo colapsos da
estrutura passando para horizonte C (detalhe 3, Figura 5.13), pois a isalterita s6 possui
0 horizonte R. Estes colapsos podem vir a originar um horizonte cambico, com a
presenca de minerais primarios e minerais intemperizados e a estrutura em blocos
subangulosos numa situacdo tipica de encosta. A presenca da isalteritaatesta um
processo ocorrente em um tempo longo e com pouca umidade, pois a sua formagéo
ocorre com a alteracdo intempérica profunda da rocha in situ, onde se constata a
presenca de concentracdo de 6xidos de ferro e caulinita formando nédulos.
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Figura 5.13- Isalterita na BR-116, Ereré- Pereiro (CE). Onde: 1- Visdo geral da
Isalterita de uma rocha granitoide; 2. Zoom da lIsalterita com escala; 3. Detalhe do

colapso de estrutura da isalterita passando a aloterita (seta em amarelo).

Todas estas correlagbes mostraam que houve, na histéria evolucional da
paisagem do Macigo Pereiro, uma intensa fase erosiva pretérita, anterior a fase atual,
onde provavelmente existia um paleo-clima Umido e os processos exdgenos eram bem
mais atuantes no modelamento da paisagem. Esta fase pretérita deu origem aos
neossolos litolicos e isalteritas, encontradas nos topos do MP. Tal fase também permitiu
0 estabelecimento da sua drenagem, com o entalhamento das suas escarpas de falha e
acumulo, através de pulsos climaticos/tectdnicos, das cunhas coluvionares sobre as

encostas do MP.
5.2.2. Morfotectonica das bacias sedimentares da regido do MP

Os grébens, entre as quais a bacia quaternéria do Merejo, inédita até o presente

trabalho do MP, possuem caracteristicas morfotecténicas comuns. A evolucdo das
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escarpas do MP denota o seu controle estrutural, explicitado no modelo da Figura 5.7
deste capitulo. Este controle se evidencia em varios estagios: o primeiro estagio é o da
foliacdo milonitica, com as zonas de cisalhamento; o segundo € em regime ruptil, com a
reativacdo destas zonas de cisalhamento; o terceiro € o falhamento da crosta no
Quaternério, com a génese da Bacia do Merejo, inédito antes da presente pesquisa
(Figura 5.14).

~.-diorito
- brechado

Figura 5.14 — Falha quaternaria encontrada na borda NE do MP. O tracejado indica a
falha, sendo seu rejeito de mais de 4 metros, preenchido por coltvios subangulosos in

situ. O granito brechado esta restrito ao plano de falha.

A Bacia do Merejo apresenta distingdes significativas das outras duas, na sua
morfologia, tectbnica, preenchimento e de estagio erosivo. As bacias do Icozinho e Rio
Nazaré estdo preenchidas por arenitos correlatos a Formacdo Pendéncias, que é a base
da Bacia Potiguar (Ponte, 1992), relativas a sua fase rifte, enquanto a bacia do Merejo
estd preenchida apenas por colGvio-alvio.

Caracterizada topograficamente por cotas que variam de 171 no centro a 780 m
de altitude nas suas bordas, a Bacia do Merejo configura-se numa regido de altos
relevos destacados no MP em relacio a Superficie Sertaneja. E uma tipica morfologia

desenvolvida em graben, com todas as caracteristicas de movimentos extensionais,
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limitada por falhas, como mostra a Figura 5.15, além de feicBes importantes como
escarpas de falhas (Figura 5.15-5.17). Constatam-se também na regido da bacia do
Merejo falhas com direcdo principal NW- SE, concordando com o trend dos grandes

lineamentos regionais da Provincia da Borborema.

Falhas principais
Altitude (M)

' ' I b 793
£ / 4 i=lc~¢ i
38°28'W e ..

Figura 5.15 — Mapa de lineamentos rupteis tracados em fotografias aéreas, indicando

gue a Bacia do Merejo e limitada por falhas.

A Bacia do Merejo assenta-se num corpo de composicdo grano-dioritica de
maior expressdao do dominio do Granitdide do Macigo Pereiro, a Suite Dr. Severiano,
sendo concordante com a diregdo de sua colocacdo, que se deu em regime raptil
(Magini, 2001).
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Outros compartimentos e formas de relevo caracteristicas da agdo tectdnica,
encontradas estdo ilustrados nas Figuras 9 (Capitulo 3) e Figura 7 (Capitulo 4); Figura
5.16, 5.17 e 5.18 entre as quais citamos: as Facetas Triangulares de Falha na Serra do
Cantinho (Ereré-CE); Escarpa de Falha, na Serra dos Macacos (Dr. Severiano-RN),
ambas mostradas na; Sulco Estrutural, na Comunidade de Jardim (Dr. Severiano-RN);
Vales Encaixados Colmatados por collvio-alivio nas comunidades Guardado e Séo

Pedro (Dr. Severiano e Sdo Miguel- RN respectivamente).
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Figura 5.16 - Compartimentos de relevo de génese tectdnica, localizados no Modelo Tridimencional D. Onde: A- Vale colmatado de

coluvio-alivio B- Facetas triangulares Serra do cantinho, C- Vale encaixado em falha de morfologia em V, da Serra de Séo Pedro, Bacia Merejo.
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Figura 5.17- Visdo W-E do Graben do Merejo, onde se percebe o seu tipo de depdsito coluvionar mais comum; de queda de blocos.
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Figura 5.18 — Panoramica da Escarpa da Serra dos Macacos, Bacia Merejo, uma escarpa de falha bastante vigorosa e de morfologia retilinea.
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A Bacia Rio Nazaré (BRN) localiza-se entre as Serras de S&o Miguel e Sdo José
(RN), no vale do Rio Nazaré, com uma calha de 20 km?, contida no MP. O vale é
controlado pelo trend de zonas de cisalhamento reativadas em regime ruptil. Estas zonas
de cisalhamento atravessam o MP em uma direcdo quase E-W, e se juntam aos
lineamentos estruturais que dao origem a Bacia de Pau dos Ferros, a nordeste do MP.

Quanto a morfologia, a BRN apresenta ao longo do talvegue do rio Nazaré sinais
rejuvenescimento da sua morfologia, que evolui para um modelado colinoso delimitado
pela presenca de cristas alongadas — as quais se denominou de cristas em litologia ou
estrutura neoproterozdica - que se expdem numa repeticdo sistematica. A fim de
demonstrar a afirmativa acima foram feitos trés perfis topogréficos Figura 5.19. Tais
cristas sdo expressdes em superficie de falhas, que por vezes mostra-se truncada pela
erosdo atual bem como recoberta por coltvio (Figura 5.20).

A diferenga altimétrica entre o Horst do Graben e o topo da camada sedimentar,
¢ da ordem de =~ 270 metros, sendo seus sedimentos correlatos a fase rifte da Bacia
Potiguar, do Neocomiano, ou seja, =~ 140.000 anos. Deste fator gerou-se uma pergunta
chave para o desenvolvimento da pesquisa: um rejeito desta magnitude, sob a forma de
escarpa erosiva, poderia haver resistido a erosao desde o cretaceo?

O entalhe da drenagem observado em campo denota um entricheiramento em
média de 25 a 30 m, abaixo da superficie dos topos das colinas, sendo, portanto
incipiente em relacdo a idade da bacia e a existéncia de um nivel de base regional em
cotas inferiores a 200 m a poucos quilébmetros de distancia da referida bacia. Este
pouco entrincheiramento dos sedimentos da Bacia Rio Nazaré pela drenagem, a
despeito do desnivelamento em relacdo ao nivel de base local, Superficie Sertaneja,
apresenta-se como uma boa evidéncia da “juventude” do soerguimento dessa area em
relacdo ao nivel de base imediatamente adjacente. A assertiva pode ser demonstrada na
Figura 5.19, onde foram feitos perfis com diregcdes NW-SE, perpendiculares a direcao
da Zona de Cisalhamento Portalegre, ha 8 km de distancia.
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Figura 5.19 — A- Graben Rio Nazaré marcado no MDT com estrutura tectdnica e fotografia panoramica do e B- Contato da bacia com o Macico

Pereiro através de falha.



141

Figura 5.20- Morfotectonica da Bacia Rio Nazaré. Onde: A- Visada SW panoramica dos Degraus do Piemonte na Bacia Rio Nazaré; B-Vista das
cristas provocadas por falhas e o entalhe erosivo da drenagem, b- granito milonitizado; C - Frente leste da Escarpa da Bacia Rio Nazaré, subindo

em direcdo oeste do Municipio de Agua Nova para Cel. Jo&o Pessoa.
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A Bacia do Icozinho (Blcz), localiza-se na culminéncia de duas Zonas de
Cisalhamento principais, ZCJ e ZCPa. Tal fato acarretou uma inflexdo local de direcao
NE-SW, que a dividiu tectonicamente e morfologicamente, sendo o0 marcador desta
divisdo na paisagem a escarpa mostrada na fotografia panoramica da Figura 5.10 e pelo
detalhe B do mapa da Figura 5.20.

Da mesma forma o entalhe da drenagem na BRN nos sedimento cretaceos ocorre
de forma incipiente em relacdo a idade dos mesmos, como ¢ ilustrado na Figura 5.21.
Tal cenario pode significar tanto uma influencia climatica incipiente no modelado do
relevo, quanto o pouco tempo transcorrido para o entrincheiramento erosivo dos vales

desde o ultimo episddio de soerguimento.
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Figura 5.21 — Mapa da Bacia de Icozinho com dois perfis topograficos mostrando os
contrastes morfologicos entre a bacia e as escarpas e o detalhe “B” mostrando a escarpa

do Icozinho em forma de anfiteatro (inflexionada) pelo controle das ZCs.
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5.3. Outros Resultados das datacfes dos depdsitos coluvionares do Macigo Pereiro -
MP

Este subitem revela alguns dos resultados importantes que ndo foram citados no
Artigo 2 da presente tese, utilizamos os gréficos da Figura 10 do referido artigo para
detalhar mais os resultados apresentados.

Os coluvios do MP foram datados por LOE/SAR, sendo o principal critério
utilizado fazer as coletas levando em consideracdo as quebras de patamare os Alvéolos

Suspensos - AS, obtendo-se resultados apresentados na Figura 5.21.
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Figura 5.22 — Grafico geral com os resultados das datacdes de coltvios por SAR, onde

se fez a relagdo entre as idades absolutas com as altitudes em que foram coletadas.

O padrédo demonstrado nesta figura tem um significado muito importante para
analise da evolucdo morfoldgica neogénica do MP, ele mostra uma tendéncia geral
(linha vermelha do grafico), na qual as idades aumentam em relagdo a altitude,
denotando a ocorréncia de retrabalhamento erosivo dos colivios ao longo das encostas
do MP, o que interpretamos que ocorra por pulsos, que podem ser climéaticos e/ou

tectbnicos.
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Os resultados das datagdes dos coltvios do MP também mostram a existéncia de
ciclos de retrabalhamento, ou seja, intervalos curtos de sobreposicdo de camadas de
depdsitos coluvionar. 1sso so pode ser identificado porque algumas coletas foram feitas
com justaposicdo, quando se identificou duas geracdes de colivio. Para melhor
identificar estes ciclos foram feitos agrupamentos (Figura 5.22) de amostras pelo
critério de localizacdo na encosta ou ambiente de deposicdo coluvionar, sejam eles a
superficie de cimeira, a encosta e o graben ou sopé.

Em linhas gerais os resultados das datacdes dos depdsitos de coluvionares
podem ser cronologicamente organizados, em ordem decrescente, em 3 amostras para
o Ultimo Ciclo Interestadial - UCI (46 ka — 28 ka); 11 no Ultimo Maximo Glacial -
UMG (24 e 11ka); 18 amostras na transicdo Pleistoceno/Holoceno (17-12ka); 10 no
Holoceno Médio (3ka-2ka) e 9 no Holoceno Superior (1ka em diante). Para a tabela
internacional dos Estagios de Is6topos de Oxigénio Marinho— MIS, estas idades estdo
distribuidas entre o MIS1, 24 mil anos ate os dias de hoje e no MIS2, de 24 a 60 mil
anos.

As idades mais antigas datadas pelo presente trabalho, sdo respectivamente as
amostras 12 (46 mil anos), 7 (32 mil anos) e 47 (28 mil anos), estando todas localizadas
na sueprficie de cimeira. A primeira (Figura 5.23) é um talus, interpretado como solo
remobilizado, caracteriza-se por um horizonte cdmbico com a presenca de minerais
primarios e minerais intemperizados, € um material tipico de encosta, mas nédo coluvial,
possui estrutura em blocos subangulosos formado por materiais remobilizados que
recobriam os horizontes lateriticos da cimeira do MP (Figura 5.8).

As amostras 7 e 47 sdo colavios de granulometria areno-argilosa. A primeira
esta assentada acima de uma aloterita, gnaisse alterado com colapsos de estrutura
apresentando por vezes a preservacdo de caracteristicas da rocha-mée, como veios de
quartzo. O contexto morfolégico da amostra € uma regido de colo topografico, um
interflivio entre as cristas Neoproterozoicas, mas esta no sopé do host leste do Graben
do Merejo. Como é uma area de relevo acidentado, provavelmente é um testemunho,
um material remanescente mais antigo. A segunda, amostra 47, datada em 28 ka, possui

um contexto semelhante.
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Figura 5.23 — Agrupamentos das amostras por ambiente deposicional do coltvio: Cimeira, Encosta e Graben Merejo.
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Figura 5.24— Amostra solo remobilizado na cimeira do Macico Pereiro- MP. Esta

amostra localiza-se no patamar abaixo do plat6, na cota altimétrica 720m.

Percebe-se a classe modal cronoldgica de amostras concentraram-se na transi¢éo
Pleistoceno/Holoceno, 18 amostras de idades entre 17-12 mil anos, sendo que estas
amostras localizam-se na sua maioria na mesma cota (600 m), cimeira do MP.
Inclusive duas assentam-se sobre paleo-pavimentos detriticos, sdo elas a amostra 36,
localizada no Norte do MP e 51 na encosta Sudeste do MP, o que pode indicar que
neste periodo houve uma deposicdo regional relativa a um periodo de maior umidade
regional que foi precedido por um periodo mais seco, atestado pelo paleo-pavimento.

A amostra 9 (Figura 5.25) tipifica a maneira como a topografia e 0s processos
atmosféricos exercem influencia na deposi¢do dos colivios bem como na estabilidade

na encosta do MP. Encontra-se na cimeira do MP uma amostra caracterizada por um
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lamito, collvio tipico de corrida de lama, consequentemente na evolugdo do relevo da
area de estudos.

O contexto da amostra 9 é de topografia local de interflivio, ou regido de
entremeio das cristas estruturadas em litologias neoproterozoicas. A morfologia €
marcada por vales em “V”, sem ruptura de declive, ocorrendo 0 mesmo gradiente de

declive até a base do interflivio, com conexdo de cabeceiras de 12 ordem e o nivel de

base local (Figura 5.25).

.

Figura 5.25 — Localizagdo da amostra 9 e esquema tedrico do depo6sito em interflivio
do MP, onde: 1- Visdo panoramica do contexto da amostragem; 2 . Zoom da amostra e
3 esquema tedrico do material entrincheirado no interflGvio, seta indica a localizagdo da

amostra na encosta.
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O processo de deposicdo ocorre em primeiro lugar pela remobilizacdo
superficial, que ndo tem capacidade de remover integralmente o manto de
intemperismo. Assim a encosta acumula os collvios que podem estar ou ndo conectados
a drenagem atual, e acomoda estes sedimentos numa sequencia processual de deposi¢édo
e entalhe. Quando datados estes sedimentos se convertem em um marcador regional de
episodios de deposicéo, cuja idade coincide com a transi¢do Pleistoceno/Holoceno.

A Figura 5.26 mostra o contexto de coleta das datacdes feitas no vale encaixado
em falha na Comunidade Jardim, da Bacia Merejo, ainda no ambiente deposicional de
cimeira. As amostras retiradas nesta area sdo de nimeros 21-30 (Tabela 1, Artigo 2),
onde algumas amostras foram coletadas com sobreposicdo e os resultados mostram
ciclos de retrabalhamento erosivo dos coluvios. Neste conjunto de amostras a diferenca
de idade entre as amostras 23 e 24 é de ~3000 anos, das amostras 26 e 27 é de ~2100;
das amostras 28 e 29 ~3000 anos, sendo suas altitudes 632m, 588m e 627m
respectivamente. Pela coincidéncia dos intervalos de deposicéo pode-se dizer que foram
datados trés ciclos de retrabalhamento, ocorrentes entre 11ka e 4,8 ka, do UMG para o
Holoceno Médio.

O gréfico C da Figura 10 (Artigo 2) que foi reproduzido na Figura 5.26, mostra
a tendéncia de deposicdo em cascata para a relacdo idade e altitude. Porém destacamos
gue as amostras 44 e 45, que foram coletadas em um mesmo corte de estrada, uma no
terco superior e outra no terco inferior da encosta, resultaram na datacdo de

provavelmente um mesmo evento, caracterizado como corrida de lama. O mesmo
ocorreu para as amostras 50 e 51, nas quais também foi datado o mesmo evento, apesar
do afloramento estar situado sobre contexto morfologico de knickpoints, sendo sua
granulometria areno-argilosa O intervalo de 2 mil anos entre estes 2 grupos de
amostras, apesar de no grafico (Figura 5.27) induzir a tendéncia de retrabalhamento

local, mas para este fim esta interpretacdo € invalida.
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N et

Foto 5.26 - Cluster 2, Comunidade Jardim, Bacia merejo, onde: 1. Vale em V,
encaixado em falha, colmatado por colavio; 2. ColGvio de encosta na Comunidade
Jardim, Dr. Severiano (RN) e 3. Sinais de mobilizacdo, com seixos angulosos como
parte do material coluvionar, sendo eles também lateritas, provavelmente advindo das

crostas lateriticas das cimeiras.
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Figura 5.27 — Relacéo Idades x Altitudes nas encostas Sudeste do MP. Gréfico C,
Figura 10, Artigo 2.

Para as regides de encosta do MP os resultados das datacGes mostram mais
claramente o retrabalhamento erosivo. Entretanto, no ocorre no MP, sobretudo no
Graben Merejo, uma feicdo morfotectonica importante nesta dinamica de encosta, 0
Alvéolo Suspenso - ASs, cujo preenchimento denota eventos deposicionais de curta
duracdo, cuja energia de transporte ndo foi suficiente para transportar o material até o
fundo do vale. A morfologia cdncava do AS, que é estruturalmente controlada, retém o
material impedindo-o de deslocar-se encosta abaixo. Ha repeticGes deste cenario ao
longo da encosta da escarpa do Merejo, como se observa nos perfis da Figura 5.28.

No grupo de amostras retiradas no AS, proximo a Falha Jardim, do Graben
Merejo (Figura 5.28), a uma altitude de ~ 450 metros estdo localizadas as amostras 33 e
34, caracterizadas por coluvio de fluxo de detritico, caracteristico ambiente de grande
energia deste movimento de massa. Neste depdsito vé-se fenoclastos flutuantes na
matriz areno-argilosa, os quais foram intemperizados na massa do collvio originando
auréolas de intemperismo.

Estas amostras foram coletadas sobrepostas e seus resultados mostram um
intervalo cronoldgico de 6000 anos entre a primeira deposi¢do e a segunda, entre 14 e
20 mil anos. Interpretou-se que este intervalo maior ocorreu devido a topografia em que
estd o colavio, um knickpoint, local de aprisionamento de sedimentos, fazendo-os
permanecerem “‘estacionados” na encosta por mais tempo.

Os anéis de intemperismo ou aureola de intemperismo (Figura 5.29) podem ser

utilizadas para estimar a idade do processo, pois quanto mais espesso mais antigo, o
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que permite inferir a idade relativa do deposito, pois o seu tamanho € diretamente
proporcional a idade deposito.
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Figura 5.27- Exemplos dos Alvéolos Suspensos (AS) na Bacia do Merejo, revelados
nos perfis topogréaficos, indicados com as setas. Sendo A, B e C, exemplificados nas
fotografias da Figura 6.3.
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Figura 5.28 — Fenoclasto observado na matriz do coltvio do AS, ilustrado na Figura 36,
detalhe C, na Comunidade Jardim (Dr. Severiano-RN), onde A- mostra o fenoclasto

original e B - anel ou aureola de intemperismo.

Altitude (M)

800 -

700

600

= 46 a7

400 *Nﬁﬁ S

300 49 48

200 +

100

0+ " . . .
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Idades (Anos)

Figura 5.29 — Agrupamento de amostras, grafico F, Figure 10, do artigo 2, retiradas

no Alvéolo Suspenso do Graben Merejo (Figura 26 — detalhe C).
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Os agrupamentos de amostras de encosta que séo representados pelos gréficos F
-1 (Figura 10, Artigo 2), o que se percebe na relacdo idade e altitude é que ndo hd um
padrdo bem definido. Em se tratando de encosta este comportamento € o esperado, pois
a topografia ingreme provoca instabilidade da encosta e a consequente frequente
remobilizacdo destes depdsitos de sedimentos coluvionares tornando muito mais
complexo o entendimento da ordem cronoldgica de depdsito, bem como a idfentificacdo
dos processos que 0 provocam.

Nas areas em que a topografia apresenta-se com um maior gradiente,
consequentemente ha um maior intercambio de material coluvionar entre as zonas mais
altas e as suas encosta, assim as idades sdo mais recentes como € o caso das amostras 31
e 32, onde foram encontradas as idades mais recentes do MP.

O ultimo agrupamento esta concentrado no Graben Merejo, representado pelo
Gréfico J (Figura 10, Artigo 2) que esta localizado no sopé das escarpas do Graben
Merejo, na bacia. Foram coletadas 3 amostras de aluvido, que duas delas possuem
idades holocénicas recentes e uma de 9ka que foi coletada num local de escavacdo de
um poco do tipo cacimbdo.

As idades mais antigas estdo localizadas nas areas mais elevadas, trazendo a tona
a discussdo do retrabalhamento erosivo através da encosta dos materiais coluvionares.
As idades estdo entre 9 e 1 ka, sendo todas Holocénicas, na sua maioria Holoceno
Superior.

Através da aplicacdo dos parametros de andlise supracitados e da interpretacdo
de seus resultados podemos concluir que o Macico Pereiro, ao invés de um Macicgo
Residual, cuja evolucdo se deu pela preponderancia da atuacao dos fatores erosivos, é
um Macico em Host ou Macico Estrutural, cujas escarpas sdo resultantes de
soerguimentos sucessivos € o controle do seu recuo erosivo € estrutural, portanto
preponderando na sua evolucdo a atuacdo dos fatores tectdbnicos com a atuacdo

importante da eros&o.
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- CAPITULO 6

6.1. DISCUSSOES

6.1.1 A questdo do conceito de “Macico residual”

Nos capitulos 2 e 3 da presente tese tratou-se da aplicabilidade do Modelo de
Superficies de Aplainamento na Geomorfologia frente aos métodos atuais das
geociéncias como, por exemplo, a geocronologia do Quaternario. As descricdes
regionais das zonas ambientais e fisiograficas brasileiras que constam nos trabalhos de
planejamento e ordenamento territorial como 0 RADAM Brasil do IBGE (Brasil, 1981),
impulsionaram o desenvolvimento da geomorfologia brasileira, sobretudo pela
introducdo de uma sistematica propria de definicdo de classes morfoldgicas em diversas
escalas espaciais. Entretanto passaram-se trés décadas desde a sua concepcao e ndo
houve trabalhos de atualizacdo, especialmente aqueles voltados para as questdes de
morfogénese.

Para o RADAM (Brasil, 1981) o Macico Pereiro (MP) ¢ classificado
morfoestruturalmente no Dominio dos Planaltos Residuais Sertanejos, sendo este, em
especifico, definido como um Macico Residual. A referida terminologia foi fortemente
difundida no Brasil por meio do Dicionario Geologico-Geomorfologico de Guerra
(1966) que refletia a influéncia predominante da literatura geomorfoldgica francesa no
pais. Ao longo das décadas de 1950 e 1960, com a consolidagdo da escola de
Geomorfologia Climatica francesa (Tricart; Cailleux, 1965), a interpretacdo da evolucéo
dos modelados no Brasil esteve a mercé de uma perspectiva de longo prazo atrelada aos
modelos denudacionais, além da forte &nfase & compartimentacao de areas.

Sabendo-se que a coloca¢do dos macigos graniticos ou suites magmaticas tem
sua génese relacionada com zonas de cisalhamentos, e que sua denudacdo ocorre em
intima relacdo com processos tectonicos, 0 uso da nomenclatura de Macico Residual
para o MP parece ndo ser coerente. Nesta perspectiva, faz-se necessario buscar a origem
desta classificacdo e que bases teoricas a sustentam.
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Comparando-se a definicdo classica de relevo residuais, introduzida por Cailleux
e Tricart (1956), com aquela do Dicionério Geoldgico-Geomorfologico brasileiro fica
evidente que esta terminologia é genuinamente brasileira, resultante da adaptacdo da
aplicacdo do conceito de "relevo tecténico residual™. Este conceito foi simplificado pela
nocdo de "macico residual”, que tem no seu escopo o que foi sintetizado por Guerra
(1966) como resquicios de superficies antigas, Peneplanicies ou Pediplanos, geralmente
relacionados com rochas mais resistentes como o granito ou sienito, por exemplo. O
autor também comparou macicos residuais a verdadeiros “monadnocks" ou
"inselbergs", embora com éareas de afloramento significativamente maiores. Diante do
exposto, percebe-se que este conceito necessita ser revisto e ajustado aos critérios
morfogenéticos contemporaneos, sugerindo-se portanto a introducdo, ou resgate, do
termo Macicos Estruturais ou Tectonicos, fazendo-se dessa forma também um resgate

da sua proposicao original.
6.1.2. Tectbnica andina e soerguimento no Macico Pereiro

A tectdnica andina é um componente de larga escala determinante do
comportamento de toda crosta na América do Sul. As idades levantadas pelo trabalho
de Saadi (1993) relacionadas aos pulsos tectbnicos e neotectbnicos, regidos pelo
“Ridge-Push” andino para o Nordeste, tém um significado importante para o presente
trabalho, pois permitem se tecer associacdes aos pulsos de soerguimento das escarpas
do Macigo Pereiro e a prépria formacdo da Bacia do Merejo no Quaternario.

Saadi (1993) relacionou as idades admitidas para os eventos sedimentares com
o0s pulsos tectbnicos da Plataforma Brasileira através dos eventos orogénicos andinos,
baseado nos dados de Frutos (1981). Com base nesta correlacdo este autor inferiu
alguns resultados para a Plataforma Brasileira, dos quais os mais significativos para o
Nordeste sdo: 1. INCAIC Il (Eoceno-Oligoceno) resultou, para o Nordeste, no inicio da
Sedimentacdo Barreiras, com a Formagdo Serra dos Martins; 2. O segundo evento foi no
Plioceno, o Quetchuan II, registrado em todo o planeta, deu origem a Formacao
Guararapes, formacéo intermediaria da Formacéo Barreiras e 3. No terceiro evento, 0
Yarmouthian, do Pleistoceno Médio a Inferior houve um soerguimento generalizado da
Plataforma continental.

Morais Neto et al. (2008) encontraram que no Cenomaniano (Cretéaceo tardio) a

Formacdo Acu sofreu aquecimento. Isto € interpretado como o efeito de paleo-
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soterramento, apos a sua deposicdo em ~ 95 M.a., e subseqliente resfriamento a partir de
paleotemperaturas de intervalos maximos de 100°- 80 ° C. Este altimo evento pode ser
interpretado como um episodio de elevacdo e erosao durante o Cenozoico inferior, 0 que
pode ser transposto para 0 Macico Pereiro como uma das suas fases de soerguimento e
consequente reativagao fragil.

Corroborando com estes dados vé-se ainda na Figura 6.1 o quanto a tectonica
exerce influéncia na formacéo e evolucao das bacias encontradas no MP e ao seu redor,
podendo-se interpretar a sequencia de bacias Icozinho, Rio Nazaré, Pau dos Ferros e
Gangorra, por exemplo, como uma sequencia de bacias pull-a—part de mesma idade
formativa e todas elas dependentes de lineamentos estruturais que se comportam
interdependentes e hierarquizados a partir das ZCPa que se ramifica e se comunica
através falhas de transferéncia apontando para uma possivel interdependéncia entre
estas estruturas e consequente formagdo de blocos tectonicos, tema sugerido para
trabalhos posteriores a esta tese.
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Figura 6.1 — Falha de Portalegre e sua influencia sobre as bacias interiores do Macico

Pereiro e entorno, com base no trabalho de Nébrega (2005) e Argelim et al.(2004).
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6.1.3. A questdo paeloclimatica regional e o Macico Pereiro

Assentado na latitude 6° S e cerca de 400 km da costa Nordeste do Brasil, o MP
estd contido no nucleo semiarido que caracteriza a maior parte do interior do Nordeste
do Brasil. Sob as atuais condicdes, a precipitacdo anual na &rea varia entre 600 a 800
mm, geralmente associada a chuvas de conveccéo trazidas pela migracdo para o sul da
ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), bem como a linhas de instabilidade e
células de conveccdo de meso-escala que operam em niveis locais, mas quase sempre
em subordinacdo direta aos pulsos da ZCIT, provenientes da costa norte do Brasil.

Entre os fendmenos meteoroldgicos indutores de eventos extremos de chuva
contemporaneos na regido, o vortice ciclénico de altos niveis (VCAN) é o mais
importante. Os VCANSs sdo sistemas de escala sinotica caracterizados por baixa pressao
e regido de convergéncia em niveis mais elevados que ocorrem no Nordeste do Brasil a
partir de novembro a margo, quando o gradiente térmico equador-pélo € maior no
Hemisfério Norte. Eles ocorrem com mais frequéncia em anos de La Nifia, ou quando as
temperaturas da superficie do mar do Pacifico tropical estdo perto de sua média
climética, e sistemas frontais atingem as latitudes baixas em ambos os hemisférios
(Tenorio et al., 2006).

Quando um forte VCAN esta em operacdo ocorrem eventos extremos com
precipitaces locais até quatro vezes acima da média. No entanto, apesar dos padrbes
climaticos incomuns trazidos pelos VCAN para o semiarido nordestino, a resposta
geomorfoldgica observada é restrita as inundacGes generalizadas nas terras baixas e
aceleracdo da erosdo das encostas, com ravinamentos e vogorocas.

Entretanto, apesar dos referidos mecanismos de conducdo climética, em grande
parte controlados pelo ENSO (La Nifia e El Nifio), poderem determinar a intensidade
dos processos de encosta e remobilizacdo dos materiais desagregados pelo
intemperismo e erosdo na regido, certamente 0S mesmos ndo estiveram em operacgao ao
longo de todo o periodo de tempo coberto pelas 51 amostras de sedimento submetidas a
datacdo por LOE/SAR no MP.

Assim, dentro de uma perspectiva de prazo mais ampla, outros importantes e
bem estabelecidos mecanismos controladores climaticos globais também devem ser
levados em consideracdo, conforme sugerido pelas evidéncias geomorfoldgico-
sedimentologicas da area. Tais mecanismos foram o Ultimo Interestadial, o Ultimo

Méaximo Glacial e a transicdo Pleistoceno/Holoceno. De fato, as idades de cerca de 70%
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dos depositos coluviales estudados coincidem com a implantagdo do EI Nifio
contemporaneo, de 47 a ~ 7Ka BP, como evidenciado pela literatura especializada em
dados proxy de alta resolucéo do Noroeste Tropical da América do Sul e do Pacifico Sul
(Tudhope et al., 2001; Moy et al, 2002). Além destes dados, a erosdo ocorrente no
Planalto da Borborema, datada por Lima (2008) e Morais Neto et al. (2008) e Morais
Neto et al. (2009) é um forte componente indicador da importante atuacdo

paleoclimatica na regiao.

6.1.4. Coluvios: excelentes paleo-indicadores na paisagem

Através dos estudos de Penck (1924) iniciaram-se as inferéncias que permitiram
a correlacdo entre as camadas sedimentares e uma escala de tempo. Seu trabalho
objetivava delimitar cronologicamente as glaciacGes, utilizando um indice de
intemperismo e intensidade de erosdo no norte da regido alpina para estimar a duragdo
dos periodos interglaciais (Walker, 2005).

Os coluvios sdo sedimentos inconsolidados gerados por fluxos gravitacionais
que podem ser utilizados para reconstruir a histéria geomorfica das paisagens (Corréa;
Silva, 2008). Além disso, Corréa (2001) ressalta que em estudos de
reconstrucdo/interpretacdo da evolugdo morfogenética é necessario a elucidacao do fator
clima, ou para dar-lhe uma participacdo ativa ou mesmo complementar nesta evolucéo.

A avaliacdo e identificacdo dos mecanismos responsaveis pela evolugdo
geomorfoldgica, nos modelos morfotecténicos propostos para o Nordeste, é dificultada
pela auséncia de dados geocronoldgicos para correlacionar quantitativamente os ciclos
de erosdo propostos e as superficies de aplainamento (Lima, 2008). Entende-se que a
datacdo dos colavios fornece os dados numéricos que auxiliardo na interpretacdo dos
eventos que geraram estes depdsitos inconsolidados e, consequentemente, dardo mais
precisdo a reconstrucdo evolucional da paisagem, por meio do entendimento da
dindmica dos processos de encosta e a sua correlacdo com os climas e/ou tectbnica
contemporanea e pretérita.

Contudo a estratigrafia coluvial é complexa, uma vez que os ciclos de eroséo e
deposicdo ocorrem de maneira intermitente, dependente de pulsos climéticos e/ou
tecténicos, e a interpretacdo e reconstrucdo da paisagem atraves dos mantos coluviais é

fragmentaria. Para ilustrar esta premissa entre muitos trabalhos pesquisados foi
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escolhido dois que tratam da interpretacdo da origem ou preponderancia dos pulsos
geradores dos mantos coluviais, sendo eles climaticos ou tectdnicos em sua origem.

O primeiro trabalho, de Bardou e Jaboyedoff (2008), descreve eventos
deposicionais coluviais em pequenas bacias de drenagem dos Alpes. Nele encontraram
evidéncias de dois tipos de eventos: aqueles que sd&o comumente produzidos por fontes
de sedimentos proximais e/ou no interior do fluxo e que ndo alteram significativamente
a morfologia do leito das margens do rio, ou aqueles que fazem grandes incisdes no
leito, mudando o curso da captacdo em longo prazo, o que poderia estar relacionado
com raros, mas importante, eventos formativos.

Estes autores propuseram a classificacdo de dois tipos de sistemas de encosta: o
estacionario e o0 ndo estacionario. O primeiro é definido como aquele em que a evolucéo
do declive ocorre por erosdo (no sentido amplo), sendo esta proporcional a intensidade
dos agentes tectbnicos e climaticos e, consequentemente, que podem ser
correlacionados com eles (Schumm, 1977; Burbank & Anderson, 2001). O segundo se
da quando ocorrem eventos erosivos intermitentes, os quais podem ndo estar
relacionados com erosédo climética.

Por outro lado, o trabalho de Amit (1995) na parte sul do Rifte de Arava em
Israel, sobre condi¢es de extrema aridez, encontrou evidencias da agédo tectonica na
formacdo de mantos coluviais nas encostas. Neste trabalho encontraram-se diferentes
comportamentos no sistema encosta da escarpa de falha e no sopé destas encostas. Na
escarpa 0s coluvios depositam-se em forma triangular. Nos sopés encontram-se de
forma c6ncava, sobrepondo perfis de solo, sendo estes neossolos litolicos, 0s quais
indicam uma taxa continua e baixa da deposi¢do durante a pedogénese.

No referido trabalho as estratigrafias coluviais desenvolvidas na escarpa de falha
podem ser vistas como um registro de distintos eventos tecténicos e ndao como de
deposicdo climaticamente controlada. Neste sentido o coltvio serviu como indicador
para distinguir o comportamento diferente da deposi¢cdo em um Unico evento tectonico e
também nas diferentes fases de atividade tectbnica, bem como na avaliacdo de
intervalos de recorréncia em uma escarpa de falha.

Com base nestes trabalhos e nos modelos estabelecidos pode-se afirmar que os
colivios sdo importantes indicadores paleo-climaticos efou tectdnicos do
desenvolvimento do sistema encosta na paisagem e a datacdo deles é uma importante

ferramenta na confirmacéo das interpretagdes feitas com base na sua estratigrafia.
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6.1.5. Coluvios no Macico Pereiro (MP): pulsos climaticos, controle tecténico ou

misto?

Para o entendimento das relagdes entre clima, tectonica e coluvionamento na
reconstrucdo da paisagem a interpretacdo que melhor se adequa ao sistema
morfoclimatico semiérido é o modelo de Knox (1972), o qual expde que as mudangas
climaticas podem ser abruptas, resultando em um periodo curto de alta producdo de
sedimento seguido de um decréscimo. Isto ocorre com uma mudanca no padrao de
circulacdo regional, e assim este aumento abrupto e permanente da precipitacdo
promove a erosdo nas altas encostas, até que a vegetagdo possa se ajustar as novas
condicdes climaticas (Corréa & Silva, 2008).

Para Chorley e Haggett (1974) e Twidale (1983) o fator clima tem papel
fundamental na modificacdo das paisagens desenvolvidas em maci¢os graniticos.
Entretanto, mas o fator tempo € igualmente importante, pois ha necessidade de longos
periodos submetidos as mesmas condic¢des climaticas para o surgimento dos perfis de
espessos de regolito (Silva & Corréa, 2009).

A tese de Corréa (2001) foi um dos primeiros trabalhos de geomorfologia a
utilizar a datacdo de coluvios por LOE. Ele retratou o Macigo da Serra da Baixa Verde,
em Triunfo (PE), onde ocorrem rampas de coltvios em forma de avental, preenchendo
os alvéolos elevados. Os collvios foram datados tendo como resultado idades entre o
Ultimo Méaximo Glacial - UMG, limiar Pleistoceno/Holoceno, e Ultimo Maximo
Pluvial-UMP, do Holoceno médio e periodo antrdpico recente, mostrando a dindmica
geomorfoldgica das encostas na evolucdo recente desta area através das oscilacdes
climéticas de ciclo curto, estando estes materiais recentes em altitudes médias de 900 m.

O balanco de sedimentos no semi-arido do Nordeste brasileiro é um caso a parte
na Geomorfologia mundial, pois nem todos os modelos de processo-resposta para
evolugdo da paisagem sdo aplicaveis a esta regido. Isto ocorre pela condic¢des peculiares
de interacdo entre clima, aporte de sedimentos, caracteristicas da drenagem e sua
interdependéncia com os fatores tecténicos.

Pulsos de transferéncia de sedimentos de uma bacia intra-montana através de um
sistema aluvial para o oceano, ttm uma difusividade efetiva, e uma escala de tempo
caracteristica, determinada pela capacidade da varzea para armazenar sedimentos
durante longos periodos de tempo, conseqlientemente pode-se perceber na estratigrafia

sinais de aumento de efluxo de sedimentos (Allen, 2008). Esta € uma situacdo que
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7

ocorre no Macico Pereiro, e que, como ja explanado, é agravada por dois fatores
principais: o controle tectdnico da drenagem e as caracteristicas climaticas que fazem os
rios terem fluxos intermitentes e ndo connectados entre si, tornando assim as regides
intramontanas em verdadeiros celeiros de estocagem de sedimentos, sobretudo
coluviais, ja que a capacidade dos rios de carrear sedimentos é prejudicada pela sua
baixa e infrequente vazéo.

Allen (2008) também defende que o tempo de resiliencia ap6s uma etapa de
mudanca na taxa de erosdo, ou por uma mudanca climéatica ou aumento do aporte de
material aluvial, é dado pela presenca de um patamar de piemonte adjacente a escarpa
do macico sobre-elevado.

Em ambito local observa-se uma feicdo importante para o0 entendimento da
evolucdo morfotecténica da paisagem, qual sejam os alvéolos suspensos colmatados por
colavio. Estas fei¢Oes sdo desenvolvidas entre as cristas como depressdes semi-fechadas
do terreno e neles ocorre a deposicdo de collivio podendo posteriormente sobrevir a
pedogénese, havendo condicBes, sobretudo climaticas e de estabilidade tecténica para
isso (Thomas, 1985). Esses depositos sdo indicativos de um regime pluviométrico cuja
energia ndo foi suficiente para carrear o material coluvionar para o sopé da encosta, bem

como pulsos intermitentes de grande energia de transporte para esta acumulacao.

\:’ Manto de Intemperismo / falha norimal
- Rocha Cristalina
.

® Ccorestones

Figura 6.2- Desenvolvimento dos Hollows suspensos ou Alvéolos Suspensos - AS, pela
remocdo do manto de intemperismo consequéncia do soerguimento tecténico ou

rebaixamento do nivel de base (tirado de Corréa, 2001 modificado de Twidale, 1982).
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Figura 6.3— Fotografia A: Panoramica da Serra do Cantinho (Ereré-CE) exemplificando a presenca da feicdo de AS - Alvéolos Suspensos,
colmatados por coluvio; Fotografia B: Serra de Dr. Severiano presenca dos Alvéolos Suspensos colmatados; C — Coluvio colmatando um
Alvéolo Suspenso - AS, Comunidade Jardim Dr. Severiano (RN).
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Com o tempo e a repeticdo do processo de deposic¢ao por pulsos de movimentos
de massa poderd haver, através do preenchimento total do hollow por coltvio, a
formacéo de uma rampa de colivio com a inversdo do relevo (Moura, 1995), ilustrado

na Figura 6.4.

Sup. de erosao
subseqiientes
Neo-Rampa de coluvio

|:] Embasamento
T colavio

Figura 6.4 — Inversdo de relevo por preenchimento do AS e formacédo de uma nova

rampa de colavio.

Na interpretacdo classica essas formas topograficas foram descritas por
Mabesoone e Coutinho (1970) para o Nordeste semiarido como pedimentos embutidos,
formados por recuo paralelo das escarpas, sendo os patamares formados pelos ASs na
encosta da escarpa, decorrentes de falhas.

Em linhas gerais 0s niveis de base suspensos podem ser interpretados com base
em trés hipdteses principais: climatica, tectbnica ou mista. Considerando que a hipotese
climatica seja verdadeira, houve periodos de maior deposicdo onde prevaleceram
processos de encosta, de movimentos gravitacionais, onde os sedimentos foram
aprisionados nas concavidades que provavelmente sdo relacionadas aos padrbes de
fraturamento. O fato de estes materiais estarem em posicdo elevada na paisagem,
desconectadas da rede de drenagem contemporanea, demonstra que 0s eventos
formativos foram rapidos, espasmaodicos, e ndo foram capazes de evacuar as bacias de

estocagem de sedimento.
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Se considerarmos que a hipotese tectdnica como verdadeira, a formagdo dos
depdsitos coluvionais foi condicionada pela existéncia de um nivel de base comum, e
portanto admite-se que a aparente desconectividade atual entre os alvéolos e o nivel de
base da Bacia do Merejo deve-se a uma deformacédo neotectonica capaz de, atuando ao
longo da encosta, sobrelevar os alvéolos.

Entretanto na hipdtese mista a sedimentacdo entre os alvéolos e nivel de base
atual da bacia do Merejo, é condicionada tanto pela incapacidade dos climas
contemporaneos em evacuar o0s depdsitos de encosta quanto pela gradual

desconectividade derivada do rebaixamento tectdnico do nivel de base.

Uma caracteristica marcante dos coluvios do Macico Pereiro é que na sua
maioria sdo formados por “debrisflows” e “rockfalls”. De maneira geral a produ¢do de
fluxos de detriticos pode estar relacionada a dois "tipos" de eventos: 0s que Sdo
frequentes, produzidos por fontes de sedimentos proximais e/ou dentro do fluxo e que
ndo alteram significativamente a morfologia do leito, quando se tratar de um rio; e
aqueles que causam incisdes profundas no leito, mudando a configuracdo morfoldgica e
de fluxo da bacia de drenagem ou da prépria rampa de coltvio em longo prazo, o que
poderia estar relacionado com raros, mas importantes, eventos formativos (Bardou &
Jaboyedoff, 2008).

Bardou e Jaboyedoff (2008) concluiram que a distribui¢do de tamanho de gréos
de sedimentos que esta disponivel para o transporte através dos sistemas fluviais ira
exercer uma forte influéncia sobre a taxa e o tempo de fluxo de sedimentos. Esta
premissa corrobora com o cenario encontrado no Macico Pereiro, sendo mais uma razao
pela qual o material coluvial permanece nos “Hollows” da paisagem do Macigo.

Foram feitas datacdes dos colivios no Macico Pereiro, ilustrados nas figuras
5.21 e 5.22, listadas na Tabela 1 do Artigo 2, onde de maneira geral encontramos como
resultados idades que variaram entre 46 e 900 mil anos. Foi datado um deposito de solo
remobilizado ou téalus (idade de 46.000 anos), bem como depdsitos de aluvides cujas
idades variaram entre 3000 e 900 anos.

Os coluvios, encontrados em sua maioria colmatando os “hollows” na paisagem,
possuem idades que vao até o ultimo maximo glacial 18.000 anos. Por exemplo a idade
do colavio do alvéolo no Merejo, amostra 21, Tabela 1, de 9.560 anos, é coerente com a

transicdo tardia Pleistoceno-Holoceno, e compativel com os achados de Corréa e Silva
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(2008) e Silva e Corréa (2009), atestando a ocorréncia de pulsos climaticos, os quais sdo
infrequentes na situacdo climatica contemporanea.

A distribuicdo das idades na paisagem, ilustrada nos graficos da Figura 5.21,
também reflete um modelo de variacdo da idade com a altitude. Tal distribuicao espacial
das idades consistente com um modelo de (re) distribui¢cdo em cascata incompleto, pois
a sedimentacdo € comandada pela encosta, e ndo pela rede de drenagem. Este processo
ocorre em pulsos que conseguem retrabalhar apenas parcialmente os depdsitos, situados
em posi¢cdes mais elevadas, criando novos depositos nas poucas areas de estocagem
situadas imediatamente encosta abaixo, com pouco material efetivamente atingindo o
canal.

Nos sistemas em cascata completos, bem desenvolvidos, todos os eventos
maximos tém energia suficiente para carrear 0s materiais ao nivel de base e por fim
geram uma sequéncia empilhada com cunhas interdigitadas, encosta/ planicie nos niveis
de base locais. Tal modelo é mais frequente sob as condic¢des hiper Umidas das serras do
Sudeste do Brasil.

Esta pulsacdo é provavelmente climética e dependente, sobretudo da oferta de
material inconsolidado, previamente intemperizado, na cimeira (regolito), que é a area
fonte primordial, embora bastante modesta como observado em campo, sem a
ocorréncia de latossolos amadurecidos. Os “buffers” (obstaculos) impedem a saida de
sedimentos para 0s setores mais baixos e para o canal, e consistem de soleiras rochosas,
patamares e “shoulders” (ombreiras) possivelmente de origem estrutural (lito-tectonica),
fornecendo loci deposicionais para a estocagem dos sedimentos de encosta.

O input espasmddico de energia climatica, conforme demonstrado pelo
encadeamento das idades, ndo é suficientemente competente para liberar os sedimentos
das areas de estocagem nas encostas; pelo menos desde o Ultimo grande evento
erosivo/deposicional, que na area coincide com o Ultimo Maximo Glacial - UMG, da
mesma forma que Corréa (2001) encontrou no Maci¢o da Serra da Baixa Verde - PE.
Tem-se entdo uma "provavel" ciclicidade pedogénese-erosao-deposi¢do, aparentemente
desencadeada a partir do Ultimo Interglacial (120 Ka), que ndo deixou marcas de
nenhuma acumulag¢do do Pleistoceno médio, indicando que os “stocks” de sedimento

foram esvaziados desde entdo, e novamente preenchidos ao longo do novo ciclo.
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6. 2. CONCLUSOES

A analise da evolucdo do Macico Pereiro teve por base quatro parametros
principais, a saber. a morfologia, a drenagem, a historia geotectbnica pretérita e
contemporanea, e a analise da erosdo paleo e recente com a formacéo dos solos e das
coberturas coluviais das encostas.

O Macico Pereiro é parte de uma feicdo fractal do grande Anfiteatro da
Borborema, ao qual denominamos de Anfiteatro Pereiro, demonstrado no capitulo 3 da
presente tese, onde estdo localizadas as Serras de Martins e Portalegre (RN) na sua
porcdo leste e as Serras de Pereiro (CE) Sdo Miguel e Doutor Severiano (RN), na sua
porcdo oeste (Figura 1). Estas Serras tém a mesma altitude média, 700 a 800 m,
configurando-se nas regides mais altas da porcdo Norte do Planalto da Borborema, nas
proximidades do Macigo Pereiro.

Os dados acima séo significativos do ponto de vista da morfologia, pois se
observa que as superficies de cimeira sdo planas, 0 que ndo € comum para um macico
granitico. Isto ocorre porque nos platés encontram-se coberturas ora de isalterita, ora de
verdadeiras crostas lateriticas. Outro fator morfolégico € a presenca de bacias cretaceas
alcadas a mais de 300 m de altitude em relag@o a outras de mesma idade que estéo, na
Superficie Sertaneja, localizadas entre 100 e 200 m de altitude.

O Macico Pereiro possui trés bacias em seu interior, sendo duas delas cretaceas,
a Bacia Rio Nazaré e a Bacia de Icozinho, e uma quaternéria, inédita até o presente
trabalho, a Bacia do Merejo. As duas primeiras estdo preenchidas por arenitos correlatos
a Formacdo Pendéncias, base da Bacia Potiguar (Ponte, 1992). Todas elas sdo bacias-
riftes, grabens, relativas a fase rifte da Bacia Potiguar, e a terceira estd preenchida
apenas por colavio-alavio.

No raio de 150 km ao redor do Macico Pereiro ocorrem pelo menos cinco bacias
cretaceas (Gangorra, Pau dos Ferros, Rio do Peixe, Ico, Lima Campos, Malhada
Vermelha, lguatl), todas de idade correspondente as bacias Rio Nazaré e Icozinho. As
primeiras estdo sobre a Superficie Sertaneja em média a 100 a 200 m de altitude.
Entretanto, a Bacia do Rio Nazaré esta a 460 m e Icozinho a 300 m de altitude sobre o
Macico Pereiro, alcadas em relagdo as demais bacias.

No interior destas bacias seus assoalhos se apresentam colinosos, um fator
morfotectonico importante. Estas colinas sdo, na maioria dos casos, cristas em litologia

ou estrutura neoproterozoica, que morfologico-geologicamente representam pequenos
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horsts. Do ponto de vista geoldgico-estrutural tais colinas sdo zonas de cisalhamento
reativadas em regime raptil posterior. Os horsts sdo intercalados por grabens, dando
origem a um sistema de horsts e grabens.

A presenca de feicdes caracteristicas de escarpas de falha como facetas
triangulares é também um importante indicador morfol6gico. Observou-se que hd uma
diferenciacdo no estagio erosivo delas na porcdo norte do Macigo, onde se localiza a
bacia do Merejo. Nesta area as facetas estdo em um estagio evolucional mais recente,
apresentando também facetas trapezoidais.

O segundo parametro de analise, o padrdo de drenagem, indica que ha um forte
controle estrutural na estruturagdo do MP. A drenagem apresenta-se em sua maioria
concordante com as direcOes preferenciais das faixas de dobramentos Neoproterozdicos,
ou seja, elas se estabeleceram encaixada entre as cristas subparalelas das serras,
acompanhando 0s seus niveis mais erodiveis.  Portanto, tais drenagens sdo
predominantemente subsequentes, desenvolvidas quase que completamente nos seus
interflavios. A presenca de drenagens obsequentes ou capturas sdo fatores que
corroboram a interpretacdo do controle estrutural, pois além da frequente auséncia de
interconectividade entre os canais, elas dao origem a plainos aluviais.

Do ponto de vista da histdria geotectonica pretérita, a presenca das zonas de
cisalhamento limitando as escarpas do MP e entrecortando-o no interior das suas bacias
foi o ponto de partida para a investigacdo. Em campo encontra-se a reativacao fragil
destas zonas de cisalhamento assim como o surgimento de novas falhas, seguindo a
direcdodas escarpas.

O controle estrutural das escarpas ocorre em Varios estagios: o primeiro estagio é
o da foliagcdo milonitica, com as zonas de cisalhamento; o segundo é em regime raptil,
com a reativacao destas zonas de cisalhamento; o terceiro é o falhamento da crosta mais
recente, até mesmo no Quaternario. O recuo das escarpas € marcadamente estrutural na
medida em que as escarpas regridem paralelamente a foliagdo milonitica, e 0s
falhamentos ocorrem paralelos a esta foliagdo. Estas quebras geram as zonas de
fragilidade necessarias para a erosdo atuar com a regressao lateral das escarpas.

Nos trabalhos de Morais Neto et al. (2008) e Morais Neto et al. (2009) foram
encontradas evidéncias de soerguimento para o norte do Planalto da Borborema durante
o0 Cenozoico inferior. Por analogia pode-se interpretar que o Macico Pereiro foi
submetido neste momento a uma de suas fases de soerguimento, consequente reativagéo

fragil e erosdo. Estes episddios, no Planalto da Borborema, foram datados por Lima
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(2008) e Morais Neto et al. (2008) e Morais Neto et al. (2009) e servem como paleo-
indicadores importantes da atuacdo tectdnica e paleoclimatica no MP.

Evidencias destes soerguimentos sucessivos sao observadas em campo, onde 0s
arenitos cretaceos encontram-se alcados em relacdo ao seu assoalho, as rochas do
embasamento cristalino, indicando soerguimentos sucessivos com estabelecimento de
novos niveis de base.

Do ponto de vista do intemperismo e erosdo, hd no MP horizontes pedogenéticos
incipientes de solos embrionarios, neo-solos litdlicos e eventualmente vertisolos em
formagéo, o que evidencia que sdo solos relativos ao clima atual. Percebe—se que os
topos das bacias estdo truncados pela superficie de erosdo, sobre a qual sdo preservados
localmente quartzos rolados, de natureza residual, indicando paleopavimentos detriticos,
que estdo sendo cortados pela drenagem atual. O coluvio das encostas é proveniente do
truncamento dos horizontes pedogenizados das cimeiras, subsistindo unicamente a
isalteritas com capeamento lateritico.

Morais Neto et al. (2008) datou a Formacdo Serra de Martins, onde obteve
idades do Paleoceno-oligoceno (65-25 m.a.?), corroborando com a interpretacdo de
Saadi (1993) para os dados de Frutos (1983). Para enriquecer ainda mais esta discussao
Lima (2008) encontrou idades para o intemperismo no Planalto da Borborema variando
de31,4+1,0Mae0,8+0,4 Mae as idades da laterita de 20 M.a., fortalecendo a tese de
gue houve uma fase de intensa eroséo, denotando paleo-climas mais imidos.

No enteanto, mesmo sobre condi¢des mais Umidas, nas superficies de cimeira
encontram-se unicamente perfis de alteracdo no estagio de isalterita, 0 que permite
aventarem-se duas hipoteses, a saber:

1. Em um primeiro cenério desde a denudacdo que resultou no preenchimento das
bacias cretaceas o ritmo da alteragdo ndo teria sido capaz de desenvolver mantos
de intemperismo com maturidade pedogenética, 0 que atestaria a prevaléncia de
climas aridos e semiéridos.

2. Por outro lado, num segundo cenério, a presenca de coluvionamento nas
encostas de idades pleistocénicas final e holocénicas aponta para um possivel
truncamento dos horizontes pedogenizados das cimeiras tendo subsistido
unicamente a isalterita (Millot, 1983). De qualquer modo, considerando a
dimensdo reduzida dos mantos coluviais de encosta, e a baixa taxa de
transferéncias destes para o nivel de base da Bacia Merejo, pode-se sugerir que

estas coberturas pedogenizadas jamais foram espessas na escala temporal, 0 que
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demonstra a evidéncia empirica da area, elaborada com base na reconstrucdo

cronoldgica da sedimentacdo morfologicammente controlada.

Portanto, as condi¢des vigentes das ultimas dezenas de milhares de anos, no
sentido da elaboracdo dos mantos de intemperismo e remo¢do dos mesmos para 0S
diversos niveis de base locais, foram climaticamente limitadas, permitindo unicamente a
redistribuicdo dos delgados mantos de alteragdo, com o preenchimento coluvial das
concavidades das encostas. A continuacdo da formacdo de espacos de acomodagdo no
Neo6geno, ndo foi acompanhada pela capacidade da paisagem produzir solos residuais e
liberd-los como sedimentos terrigenos nas facies de encosta e de canal e planicie fluvial.

Nesta regido a erosdo é um componente importante na evolucdo do relevo, no
sentido que ha feicdes de escarpas de falha, como facetas trapezoidais e triangulares, na
Serra do Cantinho (Ereré-CE), e escarpas de falha herdadas, como facetas triangulares
ja erodidas em Icozinho (CE), ao contrario.

Isto significa que em uma escala de tempo mais ampla, o ritmo da evolugdo do
modelado do MP tém se dado através do controle tectdnico. Este controle tém renovado
as escarpas fazendo com que areas que comportam bacias cretdceas ainda possuam
escarpas de desniveis elevados em relacdo ao entorno, Superficie Sertaneja,
completamente erodida ou aplainada.

Os colavios encontrados nas encostas do Maci¢co Pereiro sdo na sua maioria
“debrisflows” e “rockfalls.. Além disso, as 51 datagdes estdo num intervalo cronologico
de 46 a 900 mil anos, ou seja, do Ultimo Interstadial - Ul, Ultimo Méaximo Glacial e a
transicdo Pleistoceno/Holocenno. Neste ultimo evento estdo concentradas 18 destas
idades, um universo bastante significativo, ao que atribuimos a implantacdo do El Nifio
contemporaneo.

Portanto, conclui-se que a evolucdo da paisagem no MP ocorre com o equilibrio
das forcas tectbnicas e atmosféricas em diferentes escalas de tempo de atuacdo. A
primeira se mostra na reativacdo fragil das zonas de cisalhamento, que numa escala
regional deu origem no Neocomiano as bacias-rifte do Rio Nazaré e Icozinho, e no
Quaternario a bacia do Merejo, e em escala de detalhe criam as zonas de fragilidade
onde a erosao atua com maior forga, e origina os “knickpoints”.

Em escala de tempos mais curtos, as forcas atmosféricas atuam na evolucdo das
encostas quando a drenagem se implanta nos “knickpoints”, que evoluem para Alvéolos

Suspensos - AS, e por consequéncia da topografia e drenagem incipientes, estes se
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tornam locais de aprisionamento dos coluvios, sedimentos gerados, em ultima analise,
pelos pulsos climéticos.

Tricart (1965) afirma que a identificacdo da natureza geomorfoldgica dos
elementos da paisagem tem carater genético. Por isso percebe-se que o fator tectdnico
ndo € considerado quando o Maci¢o Pereiro é posto como parte da Unidade dos
Planaltos Residuais Sertanejos no RADAM Brasil (1981). Tal classificacdo tém como
pressuposto tedrico que os tipos de unidades e/ou formas de acordo com sua natureza
genética sdo de dois tipos: formas agradacionais, ou de “acumulac¢io” (grifos nossos) e
formas denudacionais ou de eroséo (Brasil, 1981). Entretanto, através da aplica¢do dos
parametros de analise supracitados e da interpretacdo de seus resultados podemos
concluir que o Macico Pereiro, ao invés de um Maci¢o Residual, cuja evolugédo se deu
pela preponderancia da atuacdo dos fatores erosivos, € um Macico Tectbnico ou Macico
Estrutural, cujas escarpas delimitantes e internas sdo resultantes de soerguimentos
sucessivos, e cujo controle do seu recuo erosivo é também de ordem estrutural, portanto

preponderando na sua evolucéo a atuacdo dos fatores tecténicos.
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