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Resumo

O presente trabalho propde uma andlise dedutiva a cerca da evolucdo
morfotectonica do NE a partir do trabalho realizado pelos ambientes fluviais,
revisitando sua literatura classica e expondo dados morfotectonicos de pesquisas
recentes. Com efeito, pode-se afirmar que a dissecacdo e/ou aluvionamento
promovido nos ambientes fluviais em escala regional ocorre sobre forte

controle estrutural. ReativacGes cenozdicas sdo aqui interpretadas como
responsaveis pelas deformagdes nedgenas amplamente distribuidas na drea em
guestdo. Estas sdo também responsaveis pelo condicionamento morfoevolutivo,
haja vista que desencadeiam processos de terraceamento, dissecacdo e
agradacdo e constituem atualmente importante mecanismo de interpretacao
MorfotectOnica.

Palavras-chave: Geomorfologia, Nordeste, neotectdnica, vales fluviais.

Abstract

This paper proposes a deductive analysis of the morphotectonic evolution of
northeastern Brazil. This analysis faces the need to update the interpretations on
the relief evolution, which should take into account fluvial process, and to revisit
the classical literature, and contrast their interpretations with more recent
morphotectonic research. Indeed, it can be said that the dissection and/or
deposition that occurred in the alluvial systems at the regional scale exhibit strong
structural control. Cenozoic fault reactivations are interpreted here as responsible
for Neogene deformations widely distributed in the study area. These fault
reactivations also control the morphology and trigger processes of dissection and
deposition and are important mechanisms that should be considered in
morphotectonic interpretations.
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INTRODUCAO

Presente ainda de maneira incipiente na abordagem geomorfoldgica, a
NeotectOnica tem se mostrado um poderoso mecanismo de analise
morfogenética e morfoevolutiva. Embora sejam comuns, nos trabalhos gestados
na Geomorfologia as relagdes entre tectonismo e relevo, estas relagdes tornam-se
extremamente timidas ou ausentes quando a escala de tempo analisada é atual,
sobretudo quaternaria.

De acordo com Schum (1986), até a década de 80, apesar do significado pratico
dos efeitos tectonicos nos ambientes fluviais, apenas um pequeno numero de
pesquisas consideravam tais efeitos. Asvariacdes da morfologia dos canais fluviais
eram interpretadas, por exemplo, como decorrentes das variacdes na descarga
sélida e do tipo de carga transportada, dificultando assim a detec¢do dos efeitos
da atividade tectonica.

No Brasil, a partir da dacada de 1970, vérios pesquisadores ligados a Geotectonica
e, principalmente, a Morfotecténica, comegaram a voltar seus interesses para as
atividades tectonicas ocorridas desde o final do Terciario até o Quaternario,
evidenciadas pela morfologia do relevo atual e pelas estruturas geoldgicas
observadas. Outro fator que comegou a chamar a atenc¢do das Geociéncias no
Brasil foram os sismos, ocorridos com maior freqiiéncia na Regido Nordeste, na
década de 1980. FenOmenos dessa natureza tém sido relatados desde o século
passado, mas o pensamento de que o territério brasileiro é tectonicamente
estavel fez com que a comunidade cientifica, de modo geral, ndo relacionasse
esses sismos a tectonica global. O crescente interesse pela tematica fez com que
esse pensamento fosse modificado, e para aqueles que hoje estudam os
processos geomorfoldgicos ocorridos a partir do Tercidrio Superior, fica evidente
gue o tectonismo atual é um dos principais mecanismos controladores desses
processos, (Lima, 2000).

Atualmente, inUmeros sdo os estudos geomorfoldgicos que atribuem uma parte
cada vez maior da explicacdo das formas de relevo da superficie da terra e da
morfogénese ao fator tectonico (Saadi, 1998). Assim, tem-se tornado cada vez
mais evidente que, além do quadro paleoclimatico e da configuragdo do
embasamento, a tectdnica constitui-se de grande importancia na definicdo dos
modelos evolutivos da paisagem geomorfoldgica, sobretudo fluviais.

No Nordeste Brasileiro, evidéncias de atividade tect6nica de ocorréncia pds-
pliocénica foram constatadas por Bezerra e Vita-Finzi (2000), a partir de sua
expressao em diversos indicadores, dentre os quais destacam-se o controle
estrutural da drenagem, as estruturas de liquefacdao nos sedimentos fluviais e as
deformacgodes e falhas em sedimentos nedgenos.
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Nessa linha de abordagem, o presente trabalho propGe uma analise acerca do
significado geomorfoldgico da Neotectonica no Nordeste Brasileiro, com énfase
nos grandes sistemas fluviais. A partir da interpretacdo morfotectonica serdo
enfocados seus condicionantes evolutivos e suas possiveis correlacbes com a
atividade sismica quaternaria.

Contextualizacdo Historica dos estudos sobre Tectonica e Relevo

Embora a preocupacdo referente ao entendimento da dindmica da superficie
terrestre remonta os primdrdios da civilizacdo, foi no século XIX que ocorreu o
impulsionamento da Geomorfologia como ciéncia fora dos paises europeus
(Azevedo, 1952) a partir dos trabalhos de Davis (1899). Este apresentou um
modelo tedrico, onde todo o relevo teria comego, meio e fim, considerando em
sua proposta os efeitos da erosao fluvial, a qual chamou de erosao normal. Em tal
concepcgdo, a erosdao normal constituia o principal processo responsavel pela
elaboracdo do peneplano, isto é, superficie aplainada por processos erosivos.
Mudancgas climaticas ou movimentacdo epirogénica constituiam para Davis (1899)
apenas acidentes em relacdo ao seu ciclo geomorfico ideal.

Ainda segundo Davis (1899), a superficie sélida da terra seria trabalhada a partir
de um soerguimento, que criariam relevos vigorosos, sendo a agua corrente,
considerada como formador de um grupo normal de processos destrutivos, que
atuariam por downwearing. Nessa concepcdo, o vento dos desertos aridos e o
gelo dos desertos frios seriam considerados como modificagdes climaticas da
norma e deveriam ser colocadas a parte para discussdo. Porém, foi a
impossibilidade da aplicacdo de um Unico método para explicar o relevo terrestre,
como propunha o ciclo do relevo de Davis, que levou Penk

(1953) a relacionar litologia, solos, hidrografia e clima na elaboragdo do relevo,
sendo o primeiro a propor as correlacGes entre zonalidade climatica e evolucdo
das formas de relevo. Desde entdo Penk, (1953), tornou-se pioneiro no
estabelecimento da relacdo entre processos exdgenos e enddgenos como
condicdo do entendimento do relevo que constitui, necessariamente, o produto
desta relacdo que chamou de “feicao atual da morfologia”

(Ross, 2000). Ainda na primeira metade do século XX, King desenvolveu um
modelo aplicado a

evolucdo dos relevos submetidos a semi-aridez, denominado de pediplanacéo,
gue reune influéncias duais dos modelos de Davis e de Penk (Ross, 2000).

De acordo com a teoria da pediplanacdo de King (1954; 1960), o relevo das
regioes semiaridas evoluiria a partir de backwearing engendrando erosao lateral
das estruturas elevadas, onde a ac¢do preferencial do trabalho erosivo hidrico,
juntamente com a acao da gravidade, promoveria o recuo das vertentes. Nesse
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contexto, a erosdo diferencial imprimiria um desgaste desigual, com as vertentes
recuando e o topo permanecendo conservado, resultando em perda de volume
sem perda de altimetria (Figura 1). Este modelo é completamente diferente do
modelode Davis, onde o desgaste homogéneo (Downwearing) promoveria o
aplainamento por completo até o final do ciclo.

1

Modelo de King-

Recuo Lateral de
Escarpas

Figura 1. Dissecacdo linear e backwearing em area sedimentar segundo modelo
de King (1954).

O modelo proposto por King (1954; 1960) baseou-se na premissa do relevo
possuir carater ciclico, porém ndo analogamente ao ciclo de erosdo de Davis,
sendo os processos de pediplanacdao muitas vezes interrompidos por fases de
soerguimento. O modelo baseou-se na idéia de aplainamento e elaboragdo de
superficies jovens como resultado de flexura continental no NE do Brasil (Saadi e
Torquato, 1994).

Tectonica, clima e evolugao geomorfolégica no Nordeste do Brasil

No Brasil, Ab’Saber (1956) e Bigarella (1964) foram as principais referéncias da
aplicacdo do modelo proposto por King, através do estudo das variacOes
climaticas do Quaternario. De acordo com estes pesquisadores, fases
pedogenéticas de clima quente e Umido alternaram-se com fases morfogenéticas
em clima quente e seco com chuvas violentas e esporadicas, onde vigoraram os
processos de pediplanacdo. A aplicacdo a referida teoria possibilitou o
desenvolvimento de uma Geomorfologia do Quaternario, com cientistas de
diferentes areas do conhecimento abordando a tematica, sem, no entanto, existir
uma definicdo precisa do tratamento metodoldgico.
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Para o Nordeste, tal modelo baseado na ocorréncia de epirogenias pds-cretaceas,
acompanhadas por fases de dissecacdao e pediplanacdao conduzidas por climas
secos foram amplamente difundidos por Ab’Saber (1956) e Bigarella (1964),
Andrade e Lins (1965), Mabessone e Castro (1975), entre outros. Estes autores
reconheceram a existéncia de quatro superficies escalonadas (Figura 02),
resultantes de quatro fases de aplainamento decorrentes de processos erosivos,
dados a partir do soerguimento de um nucleo continental. Dessa forma, as
seqliéncias sedimentares do Mesozdico e do Cenozdico seriam o  resultado de
erosdao decorrente do soerguimento e, consequentemente, rebaixamento do
nivel de base regional.
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Figura 2. Superficies escalonadas do NE brasileiro.
Fonte: Peulvast e Claudino Sales (2004).

De acordo com Saadi e Torquato (1994), a evolugdo morfoestrutural do Nordeste
do Brasil baseia-se na ocorréncia de importantes arqueamentos crustais. As
divergéncias estdo entre os que propéem uma intumescéncia na escala do nucleo
Nordestino e aqueles que propdem a ocorréncia de varios pontos ou eixos de
elevacao crustal, espacialmente relacionados com as principais dire¢des
tectbnicas regionais.

Nesse sentido, a partir de um soerguimento de origem poligénica, desencadeados
os processos de erosdo, vales seriam seccionando através da erosdo linear. Tal
processo originaria vertentes que, submetidas a aridez, recuariam lateralmente,
mantendo sua altimetria, interpretada como paleosuperficie. O papel da tectonica
seria evidenciado no sentido de promover as variacbes dos niveis de base
induzindo a dissecacao.

Com o advento e consolidacdo da Morfotectonica, uma Geomorfologia Estrutural
passou a delinear-se e ganhar significado nos trabalhos de Saadi (1998), Peulvast
e Claudino Sales (2000, 2003) e, em ultima analise, no universo da tectonica atual
e a sua relacdo com o relevo (Bezerra, et al. 2004).
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De acordo com Bezerra et al. (2008), os estudos acerca de evolucdo
geomorfoldogica do NE tém se baseado no modelo de pediplanagdo, com a
morfologia como resposta a um soerguimento uniforme e concomitante
desenvolvimento de superficies de erosao. Tal concepcdo ndo é confirmada se os
critérios de analise além de topograficos ndo forem também morfoestratigraficos
e morfotectonicos. E evidencia-se cada vez mais, a partir de indicadores
morfotectonicos, que a evolucdo geomorfoldgica do NE realizou-se de maneira
bem mais complexa do que propdem o modelo de Pediplanagdo, pois este
modelo é bastante limitado em relagdo as recentes concepc¢bes referentes ao
tectonismo intraplaca. Isto ocorre porque o modelo de Pediplanacdo nao
incorpora mecanismos de rifteamento e histéria evolutiva de bacias, limitacdo
esta derivada da idéia de estabilidade do territério Brasileiro. O modelo tampouco
incorpora dados de reativacdo poés-rifte, resumindo-se a um modelo simplista de
soerguimento e aplainamento que descreve a morfologia margem passiva
equatorial leste da América do Sul e oeste da Africa, como sucessivas superficies
escalonadas, desenvolvidas a partir de um soerguimento e posterior erosao.

Os trabalhos de Peulvast e Claudino-Sales (2003, 2004), abordando a evolucdo
morfotecténicado Nordeste Brasileiro, questionaram o modelo de sucessivos
soerguimentos pds-cretdceos como os responsaveis pelo desenvolvimento, até o
Plio- Pleistoceno, de superficies de aplainamento sucessivamente embutidas. Eles
incorporaram na descricdo do relevo os processos estruturais referentes a
tectonica de placas, em particular os eventos de natureza estrutural, dados a
partir de rifteamento e posterior divisdo de Gondwana no Cretdaceo médio e
atividade tectOnica associada. Estes autores apresentaram ainda uma proposta de
evolucdo do relevo do Nordeste, que se caracteriza por exibir platds com origem
poligénica. Nesse contexto, a flexura continental e subsidéncia térmica
contribuiriam decisivamente para o processo de inversdo de relevo no Cenozdico
e os depdsitos correlatos ocorreriam em conexdao com o nivel de base geral.

Para Peulvast e Claudino-Sales (2003, 2004), o relevo da Provincia Borborema'
caracteriza-se pela ocorréncia de altas terras dispostas em torno de uma
depressdo central, a “depressdo do Jaguaribe”, correspondendo parcialmente a
zona de rifte Jurdssico-Cretaceo aulacégeno Cariri-Potiguar, com morfologia
caracterizada por segmentos de escarpa marginal, que equivalem as extremidades
das ombreiras dos riftes abortados. As zonas de cisalhamento brasilianas
controlam as principais feicdes de erosao diferencial, como escarpas e vales de
linha de falha.
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Parece claro que o reaquecimento do interesse pelo papel da tectbnica na

7

Geomorfologia é uma conseqiliéncia direta da assimilacdo dos conceitos de
tectonica global, que ndo permitem mais conceber a existéncia de por¢des da
litosfera dotadas de absoluta estabilidade crustal (Saadi, 1998, Claudino Sales
2002).

Diante desse quadro, estudos recentes tém comprovado que a atividade sismica

N

intraplaca subsidia a assertiva referente a atividade tecténica quaternaria no
Nordeste (Bezerra et al., 2008). Suas relagdes com o relevo, paulatinamente estdo
sendo evidenciadas, de modo que algumas destas serdo tratadas a seguir,
partindo de um contexto que leva em conta as condi¢des de consolidacdao da
plataforma brasileira, sua individualizacdo cretdcea, a Neotectbnica, e as
repercussoes destes fatores nos ambientes fluviais.

TectOnica e Ambientes Fluviais no Nordeste do Brasil

E sabido que a geometria dos canais fluviais é resultado da complexa interacdo
entre tipo de carga transportada, regime de fluxo, topografia, substrato e
atividade tectOnica associada. Tal atividade é aqui considerada como
neotectbnica, haja vista seus efeitos serem sentidos nos ambientes quaternarios.

Segundo Saadi e Torquato (1994), o quadro neotectdnico da plataforma Brasileira
apresenta deformacdes cenozdicas em toda sua amplitude. Essas deformacdes,
diretamente associadas a linhas de fraqueza pré-existentes, apresentam-se
largamente na altura da regido Nordeste do Brasil, regido essa caracterizada por
um elevado numero de falhas ativas e sismicidade.

O Nordeste é uma das regides do Brasil mais afetadas por neotectbnica, onde
destacam-se os efeitos de soerguimentos periddicos, flexura marginal e
falhamentos transcorrentes controlando notavel sismicidade (Saadi et al., 2005).

Nesse contexto, uma andlise dos campos de paleotensGes e de sua possivel
influéncia na organizacdo da rede de drenagem se faz de suma importancia na
atualizacdo dos conhecimentos referentes a evolucdo geomorfoldgica do
Nordeste, haja vista representarem as correntes fluviais os principais mecanismos

dinamizadores da paisagem através da dissecacdo e aluvionamento.

Para tanto, nossa andlise parte da estreita relacdo entre a geometria dos canais
fluviais com sentido de fluxo e a configuracdo do embasamento pré-Cambriano e
as bacias sedimentares cretaceas, particularmente em setores dos estados do
Ceara e Rio Grande do Norte, na area de ocorréncia do rifte aulacégeno Potiguar,
De maneira empirica, evidencia- se a coeréncia entre sentido de escoamento
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preferencial dos principais rios no Nordeste setentrional e a direcao dos trends
estruturais na regido da Bacia Potiguar.

A drea em analise é caracterizada pela exposicdo das camadas sedimentares
superiores, pos-rifte, da bacia Potiguar, representadas pelas formagdes Acu
(arenito basal) e Jandaira (calcareo, no topo). Essas litologias sustentam a
‘Chapada do Apodi”, cujo topo é mantido pelo calcareo Jandaira, tendo a
depressdo periférica, tanto nos limites do estado do Ceara quanto do Rio Grande
do Norte, modelada no arenito Agu. Essas camadas mergulham suavemente em
direcdo ao Oceano Atlantico, a norte, emprestando um carater cuestiforme
discreto a essa forma de relevo. Em direcdo a zona costeira, as camadas
sedimentares cretdceas sdo recobertas pela “Formacdo Barreiras”, que representa
um depdsito sedimentar fridvel de idade tercioquaternaria, de origem
dominantemente continental.

A bacia Potiguar/chapada cuestiforme do Apodi apresenta-se largamente
dissecada por trés rios principais — os rios Agu e Mossor9, situados no territério do
Rio Grande do Norte, e o Rio Jaguaribe, no estado do Ceara (Figura 3). Estes rios,
mormente nos baixos cursos, instalaram-se em grabens gerados pela reativacao
de zonas de cisalhamento transcorrentes (Saadi, 1994). Assim sendo, drenam seus
deflivios sobre forte controle estrutural. A dissecagdo nas porg¢des litoraneas
ocorre sobre os sedimentos da Formacao Barreiras, a qual se apresenta dissecada
de maneira diferenciada de acordo com a area analisada.

Figura 3. Bloco diagrama NE-NE (escala vertical ampliada 5% para vizualizagdo).
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Anomalias de drenagem (Canais retilineos sobre sedimentacdo nedgena, paralelos
aos planos de falhas NE-SW) associadas a mudancas na morfologia do canal e
controle tectonico foram identificadas no Vale do Rio Jaguaribe por Maia (1993),
Maia (2005) e Gomes Neto (2007). Aqui, consideramos que dissecacdo e
agradacdo podem ser evidéncias de atividade tectbnica, principalmente quando
acompanhadas de mudanga na morfologia do canal (SCHUM et al., 2000)

Com efeito, pode-se afirmar que na area analisada, os rios drenam seus defltvios
submetidos a um controle estrutural de drenagem em nivel regional. Observa-se
na Figura 4, onde as zonas de cizalhamento (que representam os locais de
reativacdo de falhas) sdo dispostas no sentido NE-SW, os rios seguem
preferencialmente esta direcdo. Onde estas zonas estdo dispostas no sentido NE-
SW, a drenagem tende a seguir o mesmo sentido, perpendicularizadas em relagao
a atual linha de costa e paralelizadas aos planos de falhas.

NE Setentricral I
SRTAA + Principals Fonas de Slzalnam echo \ 'g
/F:I'u:c Eitte Policrzr ’ Craragacm

. |
0 km

Figura 4. Modelo de elevacdo digital e Falhas no Nordeste do Brasil (Setas em
vermelho representam a direcdo preferencial da drenagem e tracos em preto
representam as principais zonas de cizalhamento do Nordeste. Linha pontilhada
representa o contorno do Graben da Bacia Potiguar).

Altos niveis de terragos sdo comumente encontrados nos vales principais. A
origem destes terracos pode estar relacionada a disseca¢des induzidas
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possivelmente por componentes normais associados ao movimento transcorrente
das falhas nas quais os vales estdo instalados, que rebaixam os niveis de base
erosivos e promovem agudas incisGes em paleodepdsitos fluviais. Tal constatacdo
esta de acordo com os dados referentes aos efeitos da eustasia global holocénica
na regido. Conforme Bezerra et al. (2003), a transgressdo maxima teria elevado
em 3 m o nivel do mar em relagdo ao atual.

A concep¢do de movimentacdo normal associada as trancorréncias foi
corroborada por Barreto et al. (2002), ao constatar terragos marinhos
pleistocénicos com idade de 120 ka e soerguidos entre 10 e 12 m na porg¢do NE do
litoral Potiguar.

Nessa perspectiva, Furrier et al. (2006) descreveu os tabuleiros litordaneos da parte
central do Estado da Paraiba como um teclado de piano, ao identificar agudas
diferencas na altura dos tabuleiros (partes mais baixas: 47 a 49 m na margem sul
do rio Paraiba e 85 a

153 m entre os rios Camaratuba e Mamanguape), com vales encaixados
apresentando um desnivel em relagdo ao talvegue de mais de 100 m. Para estes
mesmos autores, as reativacdes pds-cretaceas geraram soerguimentos distintos e
basculamentos de superficies geomorfoldgicas, onde os inimeros falhamentos
dinamizaram entalhes e orientaram a dissecacao.

De fato, observou-se que do Paledgeno ao Quaternario, os jazimentos referentes
a Formacdo Barreiras indicam relacGes com varios pulsos de soerguimentos das
superficies culminantes que limitam sua extensdo no interior (Saadi et al., 2005).

Bezerra et al. (2001) e Nogueira et al. (2006) corroboraram com essa proposicao
ao evidenciarem que os processos de falhamento tém afetado depdsitos
cenozdicos, ao constatarem diferentes espessuras desta unidade, sugerindo
falhamentos sin-sedimentares, induzindo ocasionalmente liquefacao.

Ainda quanto a ocorréncia de atividade tectOnica recente (pds-Pliocénica),
Bezerra et al. (2008) identificaram espasmodicos processos de coluviagdo
associados a reativacdo de falhas e subsidéncia de grabens. Tal reativacdo teria
ocorrido conforme dados de luminescéncia em dois periodos na area do graben
Cariata entre os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, a saber: 224-128 ka e
45-28 ka.

Outros indicadores estdo amplamente distribuidos na forma de estruturas de
liquefacdo e falhas e deformacgGes em sedimentos Nedgenos (Lima, 2006).

Portanto, pode-se afirmar que o conhecimento a cerca da evolugao
geomorfoldogica do Nordeste carece de uma atualizacdo no que concerne a
interpretacdo de meso e macro- escala. Na regido em destaque, interpretada
classicamente como vastos glacis pré- litoraneos, a compartimentagédo do relevo
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parece estar relacionada com semi-grabens cenozdicos cujo preenchimento
sedimentar estd diretamente relacionado a denudac¢do dos horst adjacentes.

Como exemplo de deformacgGes nedgenas associadas a sismicidade, Bezerra et al.
(2005) identificaram numerosas estruturas de fluidificagdo induzidas por
liquefacdo em sedimentos quaterndrios associados a depdsitos fluviais de canais
entrelacados no Rio Grande do Norte e Ceara (Figura 5).

Indicadores
de
Neotecténica
NE Brasileiro

¥
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Figura 5. Indicadores de Neotectdnica
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nos vales do Rio Jaguaribe-CE e Agu-RN.

Portanto, o crescente numero de evidéncias a cerca da atividade tectonica
guaternaria no Nordeste requerem a construgdo de um entendimento relativo os
seus efeitos no desenvolvimento do relevo, como condicionantes morfogenéticos
e morfoevolutivos. As reativagbes e suas repercussdes nos depdsitos nedgenos
sugerem a necessidade de uma atualizacdo nas interpreta¢des classicas e
respectivo delineamento de uma geomorfologia do quaternario, fortemente
balizada na quantificacdo de processos, na interpretacdo individualizada e na
definicdo de processos geomorfotectonicos atuantes.

Importante é ressaltar que a interpretacdo classica a cerca da evolucdo
geomorfoldgica do Nordeste apresenta-se em nivel bastante qualitativo e que
trabalhos de quantificagdo, mensuracdo e determinacdo de valores relativos ao
desencadeamento de processos de cunho geomdfico, constituem
indubitavelmente uma condicdo sine qua non no que concerne a construcdo de
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um entendimento relativo a génese do relevo nordestino a partir de seus agentes
modeladores.
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‘A provincia Borborema compreende uma extensa regido geoldgica no Nordeste do Brasil
de idade Pré- Cambriana (Pré-Cambriano Superior), caracterizada pela atuagdo de um
intenso magmatismo granitico e de extensas zonas de cisalhamento transcorrentes,
resultado da atuagdo do ciclo brasiliano. O Ciclo Brasiliano é proposto como de natureza
Wilsoniana, incluindo processos que interviram na quebra e dispersdo de Rodinia e na
posterior aglutinacdo de Pandtia (Neves e Neto, 2002).
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