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RESUMO - A Bacia do Araripe é uma bacia interior da Provincia Borborema (NE do Brasil), originada no processo de abertura do
Oceano Atlantico (Neojurassico/Eocretaceo). Sua inversdo tectonica, durante o Cenozoico, originou a Chapada do Araripe. O
objetivo deste trabalho foi investigar a atividade neotectonica na borda norte da Bacia do Araripe por meio da integracéo de indices
morfométricos: relagdo declividade-extensdo, assimetria, sinuosidade de frente de montanha e integral hipsométrica. Observou-se
que a borda da Chapada do Araripe no Vale de Santana do Cariri apresenta indicios de atividade tectonica alta, seguido da Serra do
Quincunca, no embasamento pré-cambriano. O setor de borda da bacia, controlado pela Zona de Cisalhamento Patos, apresenta
indicios de baixa atividade neotectdnica, possivelmente por causa da baixa sensitividade da morfometria utilizada para movimentos
crustais laterais. No modelo proposto, o recuo cenozoico da escarpa do Vale de Santana do Cariri foi controlado por falhas N-S e
NW-SE decorrentes de compressao local em restraining bend da reativacdo neotectonica sinistral da Zona de Cisalhamento Patos. O
mesmo campo de esforcos regional deu origem, especulativamente, ao soerguimento da Serra do Quincunca. Ambas deformagdes
podem ter sido facilitadas por zona de fraqueza crustal relacionada a menores profundidades da superficie Curie na regiéo.
Palavras-chave: Bacia do Araripe, Neotect6nica, Santana do Cariri.

ABSTRACT - The Araripe Basin is an interior basin in the Borborema Province (NE - Brazil), originated during the opening process
of the Atlantic Ocean (Early Jurassic/Late Cretaceus) and inverted during the Cenozoic, originating the Araripe Plateau. The aim of
this paper was to investigate the neotectonic activity at the northern edge of the Araripe Basin through the integration of
morphometric indices such as: Stream length-gradient index, Asymmetric factor, Index of mountain front sinuosity and Hypsometric
integral. It was observed that the edge of Araripe Plateau, in the Santana do Cariri Valley, shows signs of high tectonic activity,
followed by the Quincunc& mountain range, in the pre-Cambrian basement. The basin edge sector, controlled by Patos Shear Zone,
shows signs of low tectonic activity, possibly due to the low morphometric sensitivity of the used indexes to lateral crustal
movements. In the proposed model, the Cenozoic retreat of the Santana do Cariri Valley scarp was controlled by N-S and NW-SE
faults due to local compression in a restraining bend of the sinistral neotectonic reactivation of the Patos Shear Zone. The same
regional stress field, speculatively, caused the uplift of Quincuncé mountain range. Both deformations may have been facilitated by a
zone of crustal weakness related to shallower depths of the Curie surface in the region.

Keywords: Araripe Basin, Neotectonics, Santana do Cariri.

INTRODUCAO

O uso de modelos digitais de elevacdo  neotectbnicos tem grande potencial para a
(MDEs) esta, cada vez mais, presente em  analise de areas extensas com excelente custo-
trabalhos geoldgicos e geomorfologicos de  beneficio. Trabalhos relevantes nesse contexto
ambito regional, devido a um grande avanco  foram realizados em diversas regides do
dessas técnicas e a aplicabilidade em, mundo, especialmente em contexto de borda de
praticamente, todos os tipos de terreno. A  placa (Mukul et al., 2016; EI Hamdouni et al.,
utilizacdo dessa ferramenta em estudos 2008; Mahmood & Gloaguen, 2011).
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Entretanto, tal abordagem, inclusive, pode ser
aplicada em contexto intraplaca, como no
Brasil (Andrades Filho e Rossetti, 2015;
Barbosa et al., 2011; Nascimento et al., 2013;
Passarella et al., 2016; Vargas et al., 2015).

O fato de se obter facilmente os dados
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
que, a partir de 2015, foi liberado pela United
States Geological Survey (USGS) com
resolucédo espacial de 30m, estimula os estudos
indicativos de atividade neotectdnica a partir de
MDEs (El Hamdouni et al., 2008).

Na Bacia do Araripe, notdria por sua
importancia paleontolégica e econdmica,
estudos discutem a transformacdo da feigéo
negativa em feicdo positiva de relevo durante o
Cenozoico, com as implicacdes neotectOnicas
desse processo (Peulvast & Bétard, 2015;
Marques et al., 2014). Portanto, o presente
trabalho visa obter informacg6es sobre o relevo
da &rea de Santana do Cariri, na borda norte da
Bacia do Araripe, por meio da geomorfometria
(Pike, 2000) de MDEs, em busca de indicios de
atividade neotectonica.

CONTEXTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

A éarea de estudo engloba a borda norte da
Bacia do Araripe, a maior bacia interior do
nordeste brasileiro, implantada durante o evento
de ruptura do supercontinente Gondwana e da
formacdo do Oceano Atléantico (Neojurassico/
Eocretaceo) (Assine, 2007). A arquitetura da
bacia € controlada por zonas de cisalhamento
dactil, eminentemente transcorrentes da Zona
Transversal (Lineamentos Patos e Pernambuco)
(Van Schmus et al., 2011), geradas durante a
améalgama gondwanica, no Neoproterozoico/
Eopaleozoico.

O embasamento pré-cambriano ocorre na
porcdo norte da area de estudo, onde afloram
ortognaisses tonalito-granodioriticos relaciona-
dos ao Complexo Granjeiro (Argueano),
gnaisses a biotita e hornblenda da Formacéo
Farias Brito, Grupo Orés (Paleoproterozdico),
metamorfitos de baixo grau da Formacao
Santana dos Garrotes, Grupo Cachoeirinha,
(Neoproterozoico), Suite Granitoide Serra do
Deserto (Paleoproteroz6ico?) e Suite Grani-
toide Itaporanga com corpos grabroides
localizados (Neoproterozoico), (Gomes &
Vasconcelos, 2000; Cavalcante et al., 2003 -
Figura 1).

Na porcdo mediana da é&rea, ocorre o
contato tectonico, por meio de falhas normais,
entre o embasamento pré-cambriano e rochas
sedimentares. Arenitos imaturos de idade
paleozoica da Fm. Cariri (Assine, 2007), pré-
Bacia do Araripe, ocorrem nas proximidades
de Nova Olinda, assim como folhelhos e
lamitos avermelhados, possivelmente do
inicio do preenchimento propriamente dito da
Bacia do Araripe (Grupo Vale do Cariri), no
Neojurassico/Eocretaceo  (Assine et al.,
2014). Sobrepondo-se as unidades anteriores,

ocorrem as unidades aptiano-albianas do
Grupo Santana (Assine et al., 2014),
destacando-se calcarios da Formacdo Crato,
gipsitas da Formacdo Ipubi e folhelhos com
concrecdes fossiliferas da Formacdo Romualdo.
Essas unidades formam a infraestrutura da
Chapada do Araripe, capeadas por camadas
mais resistentes de arenitos albiano-cenoma-
nianos bem litifica-dos da Formacdo Exu
(Assine, 2007 - Figura 1).

Na metade norte da area, recobrindo o0s
terrenos pré-cambrianos, ocorrem  relevos
tabuliformes da serra do Quincunca (Cordeiro
et al, 2017) que marcam superficie de
laterizacdo de provavel idade paleocénica
(Peulvast & Bétard, 2015). Por fim, aluvifes do
rio Carils ocorrem junto ao contato do
embasamento com as rochas sedimentares
(Figura 1).

Como foi enfatizado anteriormente, a Bacia do
Araripe sofreu uma inversdo cenozoica, dando
origem ao relevo atual que domina a regido do
Cariri cearense: a Chapada do Araripe.

Propostas para mecanismos de inversao e
formacéo do relevo da chapada incluem eroséo
diferencial em resposta ao arqueamento crustal
regional (Peulvast & Betard, 2015) e a
processos mais locais, com a movimentacao
transcorrente/reversa em falhas do embasa-
mento como resposta ao campo de esforgos
neotectonico (Marques et al., 2014).

A proposta de arqueamento regional
reconhece a existéncia de deformacdes
neotectbnicas localizadas e essa neotectbnica
ocorre adjacente a um contexto de marcante
atividade sismica na Provincia da Borborema,
especificamente na area em torno da Bacia
Potiguar e borda onshore da Bacia do Ceara.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo e geoldgico simplificado da area. A — América do Sul; B — Bacia do Araripe; C — Mapa

geoldgico modificado de Cavalcante et al. (2003).

Nesses setores crustais, ocorrem falhas
sismogénicas que podem recortar estruturas pré-
existentes ou acompanhar foliagbes e veios de
quartzo regionais, reativando, assim, estruturas
preexistentes (ex: zonas de cisalhamento)
(Bezerra et al., 2011). Os eventos sismicos sdo de
longa duragdo, tipo enxame - podendo durar meses

(Bezerra et al., 2007) - e rasos (Lopes et al., 2010).

Fora do contexto acima de atividade sismica
relativamente elevada, mas nas proximidades da
area de estudo (municipio de Farias Brito), existe
0 registro de um sismo de magnitude estimada
3,0, ocorrido em 1968 (Rede Sismografica
Brasileira, 2014).
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MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas imagens SRTM com grid
de 30m, para extracdo de redes de drenagem,
delimitacdo de bacias hidrograficas e aplicacéo
dos indices morfométricos abaixo. A extracdo
das drenagens foi feita de forma automatica
usando o software Global Mapper 12©, com
exportagdo para o programa ArcGIS 10.50,
com intuito de se extrair sub-bacias, de forma
automatizada, por meio da extensdo Arc Hydro.
No presente trabalho, sub-bacia é definida
como um setor de uma bacia hidrogréafica
completa que é delimitado quase que totalmente
por divisores, pode admitir uma entrada a
montante e necessariamente apresenta uma
saida a jusante, abrangendo segmentos de
drenagens de terceira a sexta ordem, na acep¢do
de Horton (1945). Drenagens de ordens
inferiores ndo  representaram  sub-bacias
hidrograficas relevantes para esse trabalho.
Indices Morfométricos

Diversos indices morfométricos podem ser
utilizados para identificar anomalias de relevo
potencialmente relacionadas a atividade
tectonica.

Para esse estudo, foram utilizados quatro
indices baseados em andlise de drenagens e
frentes de montanha que tém sido utilizados em
integracdes para a obtencdo de um Unico indice
(El Hamdouni et al., 2008). Esse indice
derivado expressa, quantitativamente, graus de
atividade neotectonica a partir da classificacdo
de valores discretos de indices individuais em
intervalos pré-determinados. Considerando-se a
natureza dos indices individuais, o grau de
atividade neotectdnica expressa a influéncia de
fendmenos da dinamica crustal superficial no
desequilibrio local do modelamento do relevo,
como soerguimentos/subsidéncias e bascula-
mentos. Esses desequilibrios, ou anomalias,
podem ter origem em causas outras que O
tectonismo recente (causas ativas), ou seja,
serem originados por contrastes litoestruturais
do substrato (causas passivas). E possivel que
fatores ativos e passivos ocorrem simultanea-
mente, dificultando a interpretagdo do produto
gerado.

Os quatro indices utilizados nesse trabalho
foram relagdo declividade-extenséo, fator de
assimetria, integral hipsométrica e sinuosidade
de frente de montanha (Keller & Pinter, 1996).
Esses indices foram  escolhidos pela

simplicidade de aplicacdo e pelo sucesso de
utilizacdo pretérita, tanto em contexto de borda
de placa (EI Hamdouni et al., 2008), quanto
intraplaca (Andrades Filho e Rossetti, 2015).

A integracdo dos indices acima para a
producdo do pardmetro derivado, ou indice de
Atividade Tectonica (IAT), seguiu essencial-
mente a proposta de EI Hamdouni et al. (2008)
modificada por Andrades Filho & Rossetti
(2015), esta aplicada no mesmo contexto
intraplaca da area de estudo deste trabalho
(Provincia Borborema), s6 que em regido mais
proxima do litoral.

Relagao Declividade-Extenséo (SL)

O indice de relacdo declividade-extensao
(Stream lenght-gradient index — SL Index) foi
proposto por Hack (1973), que estudou a
resisténcia de rochas a erosdo fluvial na
cordilheira dos Apalaches, no sudeste dos
Estados Unidos. O indice é relacionado ao
balanco entre a capacidade de erosdo do leito
de uma drenagem e o transporte de sua carga
sedimentar (stream power), sendo muito
sensivel a mudancas de gradiente no canal
(Keller & Pinter, 1996). O stream power €
diretamente proporcional & vazdo e a
inclinacdo da superficie da queda, sendo
influenciado por fatores como eustasia,
confluéncia  de  tributarios  caudalosos,
heterogeneidades lito estruturais do substrato e
movimentos verticais neotectonicos (Acklas
Jr. etal., 2003)

Na avaliacdo da atividade tectdnica relativa,
os valores de SL mais elevados sdo associados
a regibes com atividade neotectdnica, como
soerguimentos, e valores menores em regides
consideradas estdveis ou em drenagens
controladas por zonas transcorrentes (Keller &
Pinter, 1996; EI Hamdouni et al., 2008).

O SL ¢é definido pela formula: SL =
(Ah/AL)L, em que Ah (height variation) e Al
(length variation) representam, respectiva-
mente, variagdo da altura e variagdo do
comprimento de determinado trecho, sendo [ a
distancia do inicio da drenagem até a metade do
trecho calculado.

Os valores obtidos foram repartidos em
quatro classes distintas e as trés ultimas
caracterizaram anomalias (Andrades Filho &
Rossetti, 2015): (1) SL <2; (2) 2 <SL <4; (3)
4<SL<6¢(4)6<SL.
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Fator de Assimetria (AF)

O fator de assimetria (Asymmetric fator —
AF) pode detectar basculamentos tecténicos
perpendiculares & direcdo do canal principal,
em bacias de tamanho relativamente grande
(Keller & Pinter, 1996).

Para calcular esse indice, € necessario medir
a area a direita da drenagem principal no
sentido jusante (Ar — right area) e a area total
da bacia (At — total area). Obtidos os valores de
Ar e At, o fator de assimetria € dado por
AF = 100(Ar/At). No caso de uma bacia
simétrica, o valor de AF é 50. Valores acima e
abaixo desse patamar indicam, respectivamente,
inclinacdo para direita e esquerda. Para facilitar
a visualizagéo e eliminar valores negativos, foi
usado 0 mddulo de AF subtraido 50 (JAF-50|).

Esse indice funciona melhor, assim como a
maioria dos indices morfométricos, em bacias
de drenagens sobre substrato homogéneo, mas,
em casos de heterogeneidade litoldgica, deve-se
levar em conta contrastes de resisténcia ao
intemperismo e sua influéncia nos resultados
(Keller & Pinter, 1996; Hamdouni et al., 2008;
Andrades Filho e Rossetti, 2015).

Existem outros controles, além dos
tectonicos, que influenciam o fator de
assimetria como o litolégico, nos quais

contrastes de resisténcia a erosao podem causar
assimetrias na bacia de drenagem. O controle
estrutural, com acamamentos, Xxistosidades e
bandamentos, orientando  fluxos d’agua,
também pode causar anomalias (EI Hamdouni
et al.,, 2008). Esses controles devem ser
filtrados se o objetivo é identificar
basculamentos neotectonicos.
Sinuosidade de Frente de Montanha (SMF)
A sinuosidade de frente de montanha
(Mountain front sinuosity — SMF) foi definida
por Bull & McFadden (1977) como Smf =
Lmf /Ls, na qual Lmf (mountain front length)
representa o tracado do sopé de uma montanha
demarcado por quebras abruptas de declividade
- nesse trabalho assinaladas em torno de 20
graus - e Ls (straight length) € a reta unindo os
pontos extremos do mesmo trecho medido em
Lmf. Esse indice representa um balanco entre
0S processos erosivos que afetam as frentes de
montanha, tornando-as embainhadas e com
valor de SMF alto, e 0s processos tectbnicos
que produzem escarpas de falha planas, os
quais o0 SMF é baixo. Imagens em escala de

detalne, com resolucdo maior que as
irregularidades da montanha, apresentam
resultados mais confiaveis (Keller & Pinter,
1996).

Valores de SMF no intervalo de 1 a 1,1 sdo
considerados baixos, consequentemente
apresentam alto indice de atividade tectonica.
Entre 1,1 e 1,5, o indice representa moderada
atividade tectbnica, e valores maiores que 1,5
indicam inatividade tectonica.

Integral Hipsométrica (HI)

A integral hipsométrica (Hipsometryc
Integral — HI) caracteriza a distribuicdo das
elevagdes em uma determinada porgdo da
superficie terrestre, que pode ser uma bacia de
drenagem, representando essa distribuicdo por
meio de uma curva gerada pela razdo entre a
area acima de determinada curva de nivel e a
area total da bacia (abcissa) versus a razao entre
a cota da curva de nivel e a altitude méxima da
bacia (ordenada) (Keller & Pinter, 1996). Usa-
se razBes para que integrais hipsométricas de
terrenos com diferentes dimensdes sejam
comparaveis entre si (Strahler, 1952).

A equacdo usada para calcular esses
valores (Keller & Pinter, 1996) e Hi=
(hmed.— hmin.)/(h max.—hmin.) e 0 h
representa a elevacdo. Para esse indice ser
calculado, € preciso, no minimo, 50 pontos de

elevagéo.
O indice ndo esta diretamente relacionado a
atividade tectonica. Valores altos,

normalmente, indicam que os terrenos elevados
foram pouco afetados pela erosdo, indicando
soerguimentos recentes, talvez relacionados a
atividade tectdnica ou a incisdo recente apds
deposicdo sedimentar. Valores baixos séo
relacionados a terrenos mais antigos e
denudados, estaveis em termos tectonicos.
Quantificando para valores de indice absoluto
menores que 0,4, tem-se uma curva cdncava e
isso indica relativa inatividade neotectonica.
Entre 0,4 e 0,5, a curva tem carater céncavo-
convexo, e, finalmente, maiores que 0,5, a
curva € convexa, indicando relativa atividade
neotectonica (El Hamdouni et al., 2008).

indice de Atividade Tectonica (I1AT)

O indice de atividade tectdnica (IAT) é um
método que procura valorar a atividade
neotectdbnica em uma determinada area. Para
determinar os valores de IAT, é necessario
transformar todos os indices morfométricos
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(SL, AF, SMF e HI) em valores categoricos de
intensidade tectonica (CIT), o qual o valor 1
representa alta atividade tectbnica, 2 média
atividade e 3 baixa atividade neotectonica,
fazendo que todos os indices sejam traduzidos em
uma mesma escala (El Hamdouni et al., 2008).

Os valores de CIT referentes aos intervalos
dos indices morfométricos especifico foram
definidos por ElI Hamdouni et al. (2008) e
Andrades Filho & Rossetti (2015).

Para SL, drenagens que apresentam mais de
50% de anomalias tém valores CIT=1, quando
menores ou iguais que 50% o CIT é 2 e quando
ndo apresentam anomalias, tém-se CIT=3. Para
AF, 0<|AF-50|<7 indica CIT=3, 7<|AF-50[<15
indica CIT=2 e 15<|AF-50| indica CIT=1. Para

SMF, 1<SMF<I1,1 corresponde a CIT=I,
1,1<SMF<I1,5 representa CIT=2 e SMF>1,5
indica CIT=3. Para HlI, valores maiores que 0,4
correspondem a CIT=1, entre 0,4 e 0,5, CIT=2,
e maiores que 0,5, CIT=3.

Os valores de IAT sdo classificados em 4
classes, de acordo com a média do somatério

dos CIT: Iat = &= |AT=1 (ou classe 1)

tem valores da média dos CIT entre 1 e 1,5, e
indica atividade tectbnica muito alta. IAT
iguais a 2 e 3 (ou classes 2 e 3) representam,
respectivamente, atividade tectonica alta, com
valores médios de CIT entre 1,5 e 2, e atividade
tectdbnica moderada, com valores entre 2 e 2,5.
Média de CIT maior que 2,5 indica baixa
atividade tectonica e IAT=4 (ou classe 4).

RESULTADOS

As drenagens (entalhes) foram extraidas até
a sexta ordem, segundo meétodo de Horton
(1945), desconsiderando-se  drenagens de
primeira e segunda ordem, ja que a sua
dimensdo impossibilita o célculo dos indices

40°W 39"4|5'W

geomorfoldgicos na escala trabalhada. Foram
delimitadas trés bacias hidrograficas principais
(rio Carius e riachos do Felipe e Quincaré), as
quais foram divididas em 21 sub-bacias (Figura
2).
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Divisdo das sub-bacias

Figura 2 — Mapa hipsométrico da area de estudo com a divisdo das sub-bacias.
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Relacdo Declividade-Extenséo (SL)

O indice SL foi aplicado em 17 drenagens,
divididas em 492 segmentos, sendo 79 desses
segmentos  andmalos,  totalizando 361
quilémetros de extensdo fluvial. Uma drenagem
ndo apresenta anomalia e em quatro drenagens
ocorrem apenas um segmento anémalo, com
valores muito baixos para SL. Ja 413 segmentos
enquadraram-se na classe 1 (ndo anémala), o
que representa 83,95% do total. A classe 2 tem
48 segmentos (9,75% do total), enquanto que a
classe 3 tem 12 segmentos (2,44% do total). A
classe 4, correspondente ao mais alto indice de
atividade tectbnica, pois apresentou 19
segmentos, perfazendo 3,86% do total (Figura
3).

Essas anomalias sdo bem distribuidas
durante toda a area, com excecdo da regido
NW, onde ocorre apenas um segmento
andmalo. No setor NE, em geral, os valores do
SL sdo altos. Portanto, para que as anomalias se
sobressaiam, € necessario que seus valores
sejam muito altos, como observado na figura

40°W 39°45'W
1 1

4A. O setor sul, predominantemente em
terrenos sedimentares, apresenta valores baixos
de SL, com picos onde ha anomalias associadas
a arenitos bem cimentados da Formacdo Exu,
localizados topo da chapada.

Fator de Assimetria (AF)

Os valores de |AF-50| ocorrem no intervalo
de 0,4 a 27,1. As sub-bacias séo classificadas
de acordo com o valor de |AF-50|, onde, para
baixa assimetria, tem-se valores entre 0 e 7,
média assimetria valores variando de 7 a 15 e
alta assimetria com valores maiores que 15.
Sete  sub-bacias tiveram controles néo
neotecténicos afetando sua morfologia, das
quais trés tém controle estrutural, com foliacGes
e bandamentos, controlando a migragédo dos
vales no sentido de mergulho; duas tém
controle litolégico, em que as drenagens
acompanham o contato de dois litotipos
diferentes, com diferentes resisténcias a
dissecacdo; e duas apresentam ambos o0s
controles, impondo restri¢cbes ao célculo do AF
para caracterizacdo neotectonica (Tabela 1).
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Figura 3 - Mapa da relacdo declividade-extenséo (SL). A. B e C representam 0s pontos representados nos graficos da

figura 4.
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Drenagem da Sub-bacia B31
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Figura 4 - Graficos representativos de drenagens com anomalias de grau muito alto. A - relativo ao setor NE; B -
relativo ao setor NW; c) relativo ao Riacho Quincaré, no setor SW.

A area é bastante heterogénea em relacao ao
fator de assimetria. Porém, pode-se notar uma
maior concentracdo de sub-bacias com
influéncia de controles estruturais e litolégicos
nas porcbes centro-oeste e centro-leste. Na
por¢do norte da &rea, onde esta localizada a
bacia 1, ou do Riacho do Felipe, os indices, no

geral, indicaram baixa assimetria, e, na regido
sul, ocorrem sub-bacias com todos as classes de
assimetria.

Em algumas sub-bacias, como a B312, pode
existir um pequeno viés nos dados, devido a
diferenga do formato de um lado da bacia com
relacdo ao outro (Figura 5).
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Tabela 1 — Valores para do Fator de Assimetria (AF). *Para jusante.

BACIAS ARFA A DIREITA AREADA AF |AF-30| CONTROLES CIT
DA BACIA* (KM?*)  BACIA (KMY)
Bl1 3783782 50.295159 63 812663 13812663 2
Bl12 73363520 142, 87604 31,347353 13473532 3
El3 30181733 77664761 30,449847 0,4408469 3
B2l 2389778 70,769251 39808582 98985822 2
B22 72962129 17085275 42, 704683 7,2933148 Estrutural -
B13 1,849761 300277 61,601821 11601821 2
B24 37902008 13973884 27187863 22812135 Es=trutural =
B25 53384182 103,49378 33513467 3,5134673 3
B3l 44 213104 74966208 38,984048 2.9840479 Litolagico -
Bal 2,245202 7,740351 29003713 20904287 1
B33 7.680618 24 213342 31,720603 18279397 1
B34 33201114 119,86797 20441654 20538346 1
B35 34313137 14230445 24112498 25, 887502 Litolégico -
B3i6 22463271 52050869 4315638 6,8436107
Ba7 73,36043 17795222 42 348687 7651313 Ambos -
BE38 47545141 83.434701 5363783 3,6378207 Ambog -
B39 3,358051 12,257449 45344272 465357281 3
B310 10,04081 338330351 28020382 21979618 1
B3ll 91367783 118,48996 77110146 27110146 1
B3l12 32,903404 90.642257 39610007 10,389903 2
B311 58446736 17202448 33973824 16024176 1
40°W 3g745W 3g°30W
Fator de assimetria

|:| Influenciadas por controles externos
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Figura 5 - Mapa do fator de assimetria (AF).
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Sinuosidade de Frente de Montanha (SMF)

O célculo das frentes de montanha foi feito
na regido sul da &rea, onde ocorre a borda da
chapada do Araripe com suas formacOes
sedimentares, e, na borda da bacia do Araripe,
na regidao mais central da area (Figura 6). A
norte, existem escarpas com notorio controle
litolégico (cristas quartziticas, dentre outros.) e
né&o foram consideradas nos resultados.

Foram identificadas 11 frentes de montanha,
com valores de SMF contabilizados para cada
sub- bacia. Foi possivel, também, calcular a
sinuosidade de frente de montanha em 52,6%
das sub-bacias, aquelas com mais de uma frente
de montanha dentro da sua area associadas a

médias aritméticas dos respectivos SMF
(Tabela 2).
Em geral, foi possivel associar uma

atividade tectdbnica moderada aos indices de
sinuosidade de frente de montanha. N&o
40°W

existem valores baixos de SMF que indicariam
alta atividade tectonica. E possivel encontrar
baixa atividade tectdnica (altos indices) nas
sub-bacias B35, B36, B37, B38, B310, B311,
B312 E B313. J& nas sub-bacias B24 e B25, 0s
indices indicam inatividade.

Integral Hipsométrica (HI)

Oito das 21 sub-bacias apresentaram valores
elevados de HI, indicando que n&o houve muita
erosao nesses terrenos e que o relevo é
relativamente jovem, talvez produzido por
soerguimento tectonico. Todas sub-bacias com
valores elevados de HI localizam-se nas
porcdes de relevo relativamente elevados, como
os platés lateriticos da porcdo centro norte
(Serra do Quincuncd) e o topo da Chapada do
Araripe. Desses, quatro apresentaram valores
intermediarios, porém préximos dos indices
mais elevados, e nove apresentaram valores
baixos (Figura 7).

39° 4I»5'W 39"3:0"”
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7°16's

Sinuosidade de
frente de montanha

Linhas de frente de montanha

Linhas sinuosas de frente

de montanha
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Projecdo: Geogréficas
DATUM: Sigras 2000

Divisa das sub-bacias

Figura 6 - Mapa da Sinuosidade de frente de montanha.
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Tabela 2 — Valores de SMF individuais e das bacias.

FRENTES LMF LS SMF
F1 3.779.62 5.041.98 1.1462988
F2 13.130,95 11.285,09 11635663
F3 6.054.55 3.042,59 1535678
F4 2.306.21 6.421,34 1,2053432
F5 9.153.91 7.483 .50 1,2231977
F6 4.169,62 3.812.23 1,0037489
F7 3.288.14 2.858.73 1,1502104
F3 3.085.23 3.197.1% 15905339
F9 1425544 12.301,68 11588211
F10 3.113.32 470063 10857113
F1l 0.207.95 7.508.41 1,2263507
F12 15.078,14 7.938.74 1,8993113
F13 23.437.64 9.762.64 2,4007477
Fl4 2.886.49 2.736.63 1,0547508
F15 3.055,51 2.403.12 1,2714761
BACIAS | FRENTES QUE ESTAO CONTIDAS  SMF MEDIO CIT

B4 F13 7.4007477 3
B25 F13 2.4007477 3
B35 Fl 1.1462988 2
B36 F2 1,1633663 2
B37 F2eF15 1.2175213 2
B38 F12eFl4 1.4770312 2
B310 F3 e FO 1535678 2
B311 F10eFl1 1,1560311 2
B312 F6,F7.F8 e FO 1.1545157 2
B313 F4eF3 1.2502704 2

40w 39"4|5'W 35* SI(TW'

Integral Hipsométrica

| | Cit=1 - Curvas Convexa
| Cit=2 - Curvas concavo-convexas
l:l Cit=3 - Curvas concavas

71584

0255
e kM
Projegido: Geograficas

DATUM: Sigras 2000

Figura 7 - Classes de HI para as sub-bacias. Valores CIT (Categoria de intensidade tectfnica) sdo relacionadas as
classes, onde: CIT=1 — Curvas convexas, CIT=2 — Curvas concavo-convexas e CIT=3 — Curvas concavas.
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Na analise das curvas hipsométricas
(Strahler, 1952), identifica-se um desequilibrio
entre erosao e deposicdo quando ocorrem linhas
convexas no setor superior associadas a linhas
concavas-convexas do meio para o final do
gréfico ou, principalmente, linhas convexas no
setor inferior, indicando, entdo, a presenca de
influéncia tectonica na bacia analisada. Linhas
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mais retilineas no setor médio-inferior indicam
forte relacdo entre os processos de erosdo e
deposicao.

Todas as sub-bacias que obtiveram valores
de HI maiores que 0,6 apresentaram um grafico
convexo, especialmente na porcao inferior, que
indica alta possibilidade de influéncia tectonica
(Figura 8).
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Figura 8 - Curvas hipsométricas referentes as sub-bacias. (A - superficie total da bacia; a - area da bacia acima de uma
determinada cota (h); H — elevagdo maxima da bacia; e HI - valor da integral hipsométrica).
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Tabela 3 - indice de atividade tectonica das sub-bacias.

BACIAS SL AF  SMF

HI | MEDIADE CIT  IAT

Bll 2 2 3 1 2 3
Bll 2 3 3 1 2,25 3
B13 2 3 3 2 2.3 4
Bll 2 2 3 2 2,25 3
Bl 3 3 3 1 2.3 4
Bl13 3 2 3 5 2,73 4
Bl4 2 3 3 2 2.3 4
Bl5 2 3 3 1 2,25 3
Bil 2 3 3 3 2.73 4
Bil 3 1 3 5 2.5 4
B3 3 1 3 5 2.5 4
BM 2 1 3 2 2 3
Bis 3 3 2 5 2,75 4
Bié 2 3 2 1 2 3
BT 2 3 2 5 2.5 4
Bis 2 3 2 5 2.5 4
Bi9 3 3 3 5 3 4
B310 2 1 2 5 2 3
Bill 2 1 2 1 1.5 2
Bil2 2 2 2 1 1.73 2
Bil3 2 1 2 1 1.5 2

indice de Atividade Tectonica (IAT)

A tabela 3 apresenta todos os valores dos
indices morfometricos (SL, AF, SMF e HI)
convertidos para valores categoria de intensidade
tectonica (CIT), a media dos CIT e o valor de
IAT, relativos as 21 sub-bacias desse estudo.

A area de estudo ndo possui nenhuma bacia
com IAT=1, indicando que ndo existiu uma
atividade neotectbnica muito alta (tipico de
contexto de borda de placa). Porém, existem
duas sub-bacias que apresentaram média de
CIT = 1,5, o que caracteriza uma possibilidade
de atividade neotectdnica proxima ao limite
para a classe muito alta. O setor classificado
como de alta atividade tectdnica (IAT=2)

corresponde a uma area fisica de 509,2 Km?2
(27%) e tende a se concentrar mais na area sul,
com duas sub-bacias na porcao norte e nordeste
(Figura 9).

As sub-bacias ao sul sdo diretamente
relacionadas as escarpas da Chapada do
Araripe, indicando que essa atividade pode ser
reflexo da inversdo tectonica da bacia (Marques
et al.,, 2014). Regides de indice tectdnico
moderado (IAT=3) correspondem a 980 Km?2
(52%), maior area dentre as trés classes de
atividade neotectonica. As areas tectonicamente
inativas (392,3 Km2 ou 21%) ocorrem apenas
em quatro sub-bacias, espalhadas na area de
estudo (Figura 9).

DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo foram
obtidos a partir de imagens SRTM-30m que
seguiram trés critérios de qualidade: a) precisdo
vertical de 16m (Rabus et al.,, 2003); b)
recobrimento vegetal esparso e pouco denso,
com reflexo no aprimoramento da qualidade
dos modelos digitais de elevacdo (Andrades
Filho & Rossetti, 2015); c) feicdes mapeaveis
numa escala minima de 1:100.000 (Andrades
Filho & Rossetti, 2015; Oliveira & Paradella,
2008).

Os fatores acima foram fundamentais para o

sucesso da aplicacdo de indices morfométricos
na area de estudo, no contexto do nordeste
semiarido brasileiro e em regido de atividade
tectbnica moderada a baixa, a exemplo de
outros  resultados satisfatorios  anteriores
(Andrades Filho & Rossetti, 2015).

A morfometria do relevo da borda norte da
Bacia do Araripe permitiu o contraste entre sub-
bacias com IAT alto junto as escarpas da
Chapada do Araripe (sul), IAT moderado,
principalmente em torno da Serra do Quincunca,
e IAT baixo, especialmente ao longo da extenséo
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para oeste da Zona de Cisalhamento Patos.

Essa distribuicdo final reflete o compor-
tamento de cada indice individual em relacdo a
geo-historia cenozoica do terreno, ao embate

40°W 39°45'W
I 1

entre os forgantes enddgenos (tectdnica) e
exogenos (clima) no modelado dos materiais
superficiais com suas caracteristicas litoestru-
turais herdadas (passivas).

39°30'W
1

indice de atividade tecténica
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Figura 9 - Mapa do indice de atividade tectdnica das sub-bacias da area.

Os valores de SL, por sua sensitividade a
mudangas de gradiente no canal fluvial,
detectaram quebras de declividade no perfil
longitudinal dos talvegues.

Na area de estudo, em geral, essas quebras
(anomalias) se relacionaram a mudancas
litologicas e ndo, necessariamente, a contrastes
de movimentos verticais ao redor de falhas
neotectonicas.

Na porcdo sul da &rea, as anomalias de SL
ocorrem junto ao contato das rochas areniticas
de capeamento da Chapada do Araripe
(Formacdo Exu) e rochas predominantemente
peliticas do topo do Grupo Santana (Formagéo
Romualdo). Na metade norte, as anomalias
assinalam, em sua maioria, os flancos do relevo
tabuliforme da serra do Quincunca, onde
duricrostas lateriticas se sobrepdem as rochas

do embasamento pré-cambriano (Cordeiro et
al., 2017).

E relevante observar que, na serra do
Quincuncd, alguns trechos andmalos se
encaixam em segmentos de drenagem NW-SE,
descontinuos, porém alinhados. Essa geometria
revela uma fratura (falha?) em discordancia
com o trend do embasamento e (que,
possivelmente, é posterior ao desenvolvimento
da duricrosta durante o Eoceno (Peulvast &
Betard, 2015). Essa possivel zona de fraturas
encaixa drenagens que cortam cristas de relevo
mais elevado no embasamento pré-cambriano.

Isso pode ser decorrente de um sistema de
drenagem antecessor que fluia sobre depdsitos
pOs-mesozoicos (duricrostas?) e que, durante o
soerguimento cenozoico, foi superimposta as
cristas quartziticas do embasamento pré-
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cambriano preservando a geometria anterior.

O AF apresenta valores elevados de
assimetria na parte sul da area, relativa ao vale
de Santana do Cariri, na borda da Bacia do
Araripe, e, na metade norte, em pequenas sub-
bacias no canto nordeste (B32 e B33). A
assimetria de bacias de drenagem pode ser
causada por fatores litoestruturais herdados, o
que pode ser o caso das sub-bacias em foco,
modeladas em terrenos pré-cambrianos.

Os rios principais dessas sub-bacias tendem
a fluir para norte, e os lados de menor largura
ocorrem junto a divisores com tendéncia N-S.
Por outro lado, as heterogeneidades
litoestruturais dos terrenos pré-cambrianos da
area tém tendéncia ENE-WSW. E plausivel que
o controle N-S pode ser relacionado a alguma
deformagdo pos-ediacarana, ndo necessaria-
mente neotecténica.

Entretanto, pode-se observar a mesma
assinatura N-S no controle de drenagens
associadas ao eixo maior do vale de Santana do
Cariri, com assimetrias das sub-bacias B311 e
B312, indicando basculamentos para E e W,
respectivamente. Ambas ocorrem em terrenos
de litologia relativamente homogénea (pelo
menos na escala regional desse trabalho),
Formagéo Exu e Grupo Santana,
respectivamente, e ndo existem indicios de
distribuicdo desigual de vegetacdo em lados
opostos dos rios principais das sub-bacias.

H& ainda a associacdo com frentes de
montanha de direcdo N-S. Portanto, as anomalias
em torno do vale de Santana do Cariri indicam
basculamentos associados a estruturas N-S pos-
cenomanianas. Também ha a influéncia de
estruturas NW-SE no flanco E do vale,
controlando a assimetria das sub-bacias B310 e
B313, indicando basculamentos para W-SW.

Junto a Serra do Quincunca, o basculamento
se associa a rios principais e a divisores com
tendéncia NE-SW, com assimetrias de rios
possivelmente consequentes/ressequentes para
SE (B1l1) e NW (B21). Portanto, o mais
provavel é o controle por heranca litoestrutural
nessa regiao.

As encostas mais retilineas e extensas,
associadas as anomalias de SMF na érea,
também se associam as encostas da Chapada do
Avraripe, especialmente ao Vale de Santana do
Cariri. O trend mais notorio é o N-S, que
controla o eixo maior do vale, seguido de NW-

SE a WNW-ESE, que controla os vales
tributérios do flanco E.

Essas escarpas retilineas, provavelmente, se
relacionam a falhamentos que também
causaram a rotacdo de blocos detectada pela
analise de assimetria de sub-bacias.

Por fim, os valores de HI, de certa forma,
confirmaram a reparticdo de anomalias dos
outros indices, com concentracdo de valores
mais elevados (curvas hipsométricas convexas
e concavo-convexas) associados a Chapada do
Araripe e a Serra do Quincunca.

Ja os valores menores (curvas hipsométricas
concavas) associaram-se as  superficies
deprimidas entre as elevagdes, incluindo os
terrenos da Zona de Cisalhamento Patos. Essa
configuracdo indica a relativa imaturidade dos
setores elevados em relagdo aos deprimidos,
fruto de soerguimento cenozoico.

Na sintese representada pelo AT, a
distribuicdo da atividade neotectdnica relativa
demonstra que a area mais ativa se relaciona as
encostas do vale de Santana do Cariri, a
atividade moderada parcialmente relacionada a
Serra do Quincunca e as encostas da Chapada
mais distantes do vale.

As zonas ndo andmalas relacionam-se,
principalmente, a borda da Bacia do Araripe,
controlada pela continuidade da Zona de
Cisalhamento Patos.

Para a explicacdo do cenario acima, reporta-
se aos modelos de inversdo da Bacia do
Araripe. Como ja foi discutido anteriormente, o
processo de inversdo da Bacia do Araripe e a
formacdo da chapada homo6nima podem ser
abordados sob o prisma da erosdo diferencial,
atuando no contexto de um amplo arqueamento
regional (Peulvast & Bétard, 2015) ou de
soerguimento mais localizado, segundo um
campo de esforgos neotectdnico com esforgo
maximo horizontal regional orientado segundo
NE-SW (Marques et al., 2014).

Como ambos os cenarios admitem falhas
neotectdnicas (menos importantes no primeiro),

pode-se considerar que o0s resultados do
presente estudo espelham condicdes
relativamente localizadas, compativeis com

ambos 0s modelos.

Entretanto, o modelo de Marques et al.
(2014) traz informac6es do campo de esforgos
localizado na regido de Nova Olinda. Por meio
de andlise cinemética de falhas em escala de
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afloramento, os autores chegaram a um campo
de esforcos compressional com esforco maximo
sub-horizontal, segundo N20E.

Dentro do contexto geral, esse campo de
esforcos localizado se refletiu na particdo da
deformacdo em uma curva restritiva
(restraining bend) (Cunninghan & Mann,
2007), provocando compressdo localizada
durante a reativacdo sinistral da Zona de
Cisalhamento Patos pelo campo de esforcos
neotecténico.

Nesse panorama, as descontinuidades N-S
relacionadas ao Vale de Santana do Cariri
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Profundidade Crustal

- > 30 Km —— Lineamentos
|:| ~ 30 Km ——  Areade Estudo
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teriam funcionado como falhas normais/fendas
trativas com componente lateral destral, as
descontinuidades NW-SE  como  falhas
reversas/inversas com componente lateral
destral, igualmente. Esse fraturamento foi a
causa mais plausivel do recuo acentuado no
setor da escarpa e da conformagdo do vale em
sua geometria atual.

Ao norte da Zona de Cisalhamento Patos, a
falta de informacfes ndo permite uma analise
deformacional mais segura, embora existam
indicios de estruturas NE-SW, NW-SE/NNW-
SSE e N-S.

39°0'0"W
0 45 90
m  Km

- América do Sul

|:| Provincia da Borborema
- Coberturas Sedimentares

Figura 10 — A — América do Sul com a demarcacéo da Provincia da Borborema em rosa; B — Mapa de profundidade da
Superficie Curie da regido centro sul do Ceard, incluindo Bacia do Araripe. Maodificado de Correia et al. (2014). Sismo
de Farias Brito a partir de Rede Sismografica Brasileira (2014).
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Considerando-se o campo compressional
neotectdnico com esforco maximo horizontal
NE-SW, as descontinuidades de trend ENE-
WSW (foliagdo regional) podem ter sido
reativadas com forte componente obliquo
sinistral-normal, as NW-SE/NNW-SSE em
movimento reverso e obliquo destral-reverso e
as N-S em transcorréncia destral.

O nucleo bastante entalhado da Serra do
Quincuncé (B12) apresenta uma sub-bacia com
curiosa forma rémbica e divisores NNW-SSE e
NE-SW que pode ter sido relativamente
soerguida, promovendo uma melhor drenagem
do perfil de alteracdo sob clima Umido e um
aprofundamento da interface de paleolateri-
zagdo, no inicio do Cenozoico.

Todas essas observacdes sdo especulativas e
concordam com as ideias de Cordeiro et al.
(2017), de que as estruturas pré-cambrianas da
area sofreram reativagdes pos-Cretaceo.

Os indicios de deformacdes neotectbnicas,
assim como a ocorréncia do sismo de 1968
(RSBR, 2013), podem estar relacionados a
outro fator: uma zona de menor profundidade
da superficie Curie (Correia et al., 2016), com

eixo N-S que alcanca, em sua terminacdo sul, o
Vale de Santana do Acarad, coincidindo com
orientacdo axial do mesmo (Figura 10).

A transicdo entre blocos com estrutura
termal diferenciada sdo zonas de fraqueza
crustal que podem concentrar esforgos e
facilitar rupturas, como a que deu origem ao
sismo de Farias Brito, cujo epicentro também
ocorre sobreposto a terminacdo da anomalia da
superficie Curie.

Por fim, a faixa central de IAT muito baixo
coincide com a Zona de Cisalhamento Patos e a
borda N da Bacia do Araripe. Os baixos indices
de atividade neotectdnica podem se relacionar ao
mascaramento de movimentos laterais por indices
como SL, HI e SMF, que pressupdem contrastes
verticais para a deteccao de anomalias.

Portanto, a prépria individualizacdo dessa
faixa e o0 contraste com o0s setores
pretensamente mais ativos a norte (Serra do
Quincuncd) e a sul (Chapada do Araripe)
indicam, mais que inatividade, um tipo de
atividade ao qual os indices sdo pouco
sensiveis: transcorréncia sinistral decorrente de
esforco maximo horizontal ENE-WSW.

CONCLUSAO

O relevo na borda norte da Bacia do Araripe
inclui as escarpas da Chapada do Araripe no Vale
de Santana do Cariri no setor sul, modeladas em
rochas sedimentares eocretaceas, superficies
deprimidas em torno do contato tecténico
embasamento pré-cambriano/bacia, no setor
central, e o relevo predominantemente tabulifor-
me controlado por lateritas sobre o embasamento
da Serra do Quincunca, no setor mais a norte.

Essa compartimentagdo entre terras altas e
baixas se refletiu na distribuicdo dos indices
morfométricos que foram integrados em um
indice final de atividade neotectonica. A borda da
Chapada do Araripe em torno do Vale de Santana
do Cariri revelou-se a por¢do com mais indicios
de atividade neotectdnica, tendo seu modelado o
controle por estruturas rapteis N-S e NW-SE,
predominantemente. Em seguida, na escala de
atividade tectdnica, vem a Serra do Quincunca,
com indicios de estruturacdo controlada pelo
trend de foliagdo do embasamento (NE-SW) e
por fraturas/falhas NW-SE e, localizadamente, N-
S. O setor central da area, embora associado a
indicios de baixa atividade tectonica, pode ter sua
atividade mascarada pela baixa sensitividade dos

indices morfométricos a movimentacoes laterais.

A evolugdo pds-creticea do relevo da area foi
influenciada por esforco maximo horizontal
regional NE-SW (pelo menos no final do
Cenozoico) dentro do contexto de um amplo
arqueamento crustal, dando origem a inversao da
Bacia do Araripe, por meio da reativacao sinistral
da Zona de Cisalhamento Patos e da instalagéo de
condigbes compressionais na por¢do interna de
restraining bend. Sob essas condigOes, foram
geradas falhas normais N-S e transcorréncias
NW-SE que controlaram o recuo mais acentuado
da escarpa da Chapada do Araripe no Vale de
Santana do Cariri.

De forma mais especulativa, 0 soerguimento
da Serra do Quincunca também foi resultado do
esforco NE-SW, gerando/reativando estruturas
NE-SW com forte movimentacdo normal e
NNW-SSE com forte componente reverso.

Por fim, a deformacéo na area pode ter sido
facilitada por uma zona de fraqueza associada a
menores profundidades da superficie Curie na
regido, cujo eixo N-S cruza a Zona de
Cisalhamento Patos e termina, em sua
extremidade sul, no Vale de Santana do Cariri.
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