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RESUMO

Esta dissertagdo de mestrado descreve a deformagao ruptil em duas zonas sismicas no
Nordeste do Brasil: Jodo Camara e Sao Rafael, estado do Rio Grande do Norte. Ambas as areas
mostram falhas sismogénicas, Samambaia e Sdo Rafael, indicadas por zonas estreitas de
epicentros com dire¢do N40°E, comprimentos de 30 km e 4 km, e profundidades de 1-12 km e
0,5-4 km, respectivamente. Os primeiros estudos sismologicos e geoldgicos realizados nestas
areas sugeriram tratar-se de falhas cegas ou ainda em processo de nucleagao.

A regido se encontra sob regime de compressdao com dire¢do aproximadamente E-W e ¢
formada por um embasamento cristalino deformado por um ou mais ciclos orogénicos, que
geraram zonas de cisalhamento marcadas por foliagdo forte e penetrativa e formas sigmoidais. O
embasamento cristalino ¢ recoberto pela Bacia Potiguar, de idade Cretidcea, que também ¢
capeada por sedimentos continentais siliciclasticos da Formagdo Barreiras e aluvides
quaternarios.

O principal objetivo do presente trabalho foi mapear as areas epicentrais e descobrir se as
mesmas apresentavam alguma feicdo geolodgica ou morfotectonica relacionada as falhas
sismogénicas. Mapas geologicos de detalhe foram feitos em ambas as areas com o objetivo de
identificar estruturas rapteis e feigdes de drenagens ou topograficas relacionadas com
falhamentos.

Evidéncias geologicas e morfotectonicas indicaram que ambas as falhas sismogénicas
ocorreram em estruturas pré-existentes. As falhas cortam rochas cenozdicas ou mostram
expressao topografica relacionada a altos/baixos de relevo e canais alinhados de rios. As rochas
de falha nas falhas de Samambaia e Sao Rafael sdo cataclasitos, brechas de falha, gouge,
pseudotaclito e veios de quartzo e calcedonia, que apontam para processos de reativagdo em
diferentes niveis crustais.

A idade da primeira movimentacdo das falhas de Samambaia e Sdo Rafael possivelmente
varia entre o final do Pré-Cambriano e o final do Cretdceo. Ambas as falhas cortam o fabric Pré-
cambriano e mostram evidéncias de processos frageis que ocorreram entre 4 ¢ 12 km de
profundidade, os quais provavelmente ndo aconteceram durante o Cenozdico.

Os resultados sdo de grande importancia para o risco sismico regional. Eles indicam que as
falhas mapeadas pelo presente trabalho sdo mais longas que as falhas descritas pelos estudos
sismoldgicos. A metodologia utilizada pelo presente estudo pode ter grande aplicagdo em outras

areas sismogénicas intraplaca.
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ABSTRACT

This MSc thesis describes brittle deformation in two seismic zones located in north-eastern
Brazil: Jodo Camara and Sao Rafael, Rio Grande do Norte State. Both areas show seismogenic
faults, Samambaia and Sdo Rafael, indicated by narrow zones of epicentres with a strike of 040°,
a lenght of 30 km and 4 km, and a depth of 1-12 and 0,5-4 km, respectively. The first
seismological and geological studies suggested blind faults or faults that were still in the
beginning of the nucleation process.

The region is under E-W-oriented compression and is underlain by Precambrian terrains,
deformed by one or more orogenic cycles, which generated shear zones generally marked by strong
pervasive foliation and sigmoidal shapes. The crystalline basement is capped by the Cretaceous
Potiguar basin, which is also locally capped by Pliocene continental siliciclastic deposits
(Barreiras Formation), and Quaternary alluvium.

The main aim of this study was to map epicentral areas and find whether there are any surface
geological or morphotectonic expression related to the seismogenic faults. A detailed geological
map was carried out in both seismic areas in order to identify brittle structures and fault-related
drainage/topographic features.

Geological and morphotectonic evidence indicate that both seismogenic faults take place
along dormant structures. They either cut Cenozoic rocks or show topographic expression, i.e.,
are related to topographic heights or depressions and straight river channels. Faults rocks in the
Samambaia and Sao Rafael faults are cataclasite, fault breccia, fault gouge, pseudotachylyte, and
quartz veins, which point to reactivation processes in different crustal levels.

The age of the first Samambaia and the Sao Rafael faulting movement possibly ranges
from late Precambrian to late Cretaceous. Both fault cut across Precambrian fabric. They also
show evidence of brittle processes which took place between 4 and 12 km deep, which probably
have not occurred in Cenozoic times.

The findings are of great importance for regional seismic hazard. They indicate that fault
zones are longer than previously suggested by seismogenic studies. According to the results, the
methodology used during this thesis may also be useful in other neotectonic investigation in

intraplate areas.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Apresentacgio

As massas rochosas s3o submetidas a varias forgas no interior da crosta terrestre. Mesmo
em regides consideradas relativamente estaveis € que ndo mostram, atualmente, evidéncias de
terremotos catastroficos, como no Brasil, pode-se observar feicdes indicativas de paleossismos.
Ao longo de sua historia geologica, o globo terrestre vem experimentando as mais diversas
transformagdes, que repercutem na sua superficie em forma de movimentos epirogenéticos,
orogenéticos, deslocamentos de placas, os quais, associados ao equilibrio isostatico, produzem as
mais diversas formas estruturais.

O dia 30 de novembro de 1986 pode ser considerado um marco cientifico, social e
histérico para o Brasil. Na madrugada deste dia, um terremoto de magnitude 5,1 na escala
Richter ocorreu nas proximidades da cidade de Joao Camara, no estado do Rio Grande do Norte,
colocando a populagdo local em polvorosa e as autoridades estaduais e federais em alerta.

Constitui um marco cientifico, porque despertou o interesse da comunidade geoldgica
para o estudo da atividade neotectonica no Nordeste, até¢ entdo relegada a segundo plano; social,
porque tiveram que ser repensadas ¢ modificadas as maneiras de construgdes das edificagdes na
regido afetada; e historico pois, pela primeira vez, a comunidade cientifica brasileira presenciou
e estudou os efeitos fisicos de um enxame de tremores, até entdo s6 conhecidos através da
literatura.

O estudo ora apresentado pretende ser mais uma contribuicao cientifica e diz respeito aos
resultados de levantamentos neotectonicos, incluindo fases de campo e laboratoriais,

desenvolvidos nas regides de Jodo Camara e Sao Rafael, no estado do Rio Grande do Norte.

1.2 - Contexto Geral

De acordo com a teoria classica das placas (Wilson 1966), os continentes sdo internamente

estdveis e os movimentos tectonicos estardo concentrados principalmente nas suas bordas.

Contudo, a freqiiéncia e distribuicdo de terremotos em seus interiores, assim como as medidas
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geodésicas, evidenciando deslocamentos intraplacas, tanto verticais como horizontais, em varias
partes do mundo, levaram a reconhecer que muitas regides da superficie terrestre, consideradas
como estaveis, estdo sujeitas em maior ou menor grau a essas vibragoes.

As regides intraplaca, ha muito, tém despertado o interesse de pesquisadores no assunto.
Os fatos que contribuem para tal interesse sdo os inumeros eventos sismicos que foram e
continuam sendo registrados nestas por¢des da crosta continental, os quais podem alcangar niveis
catastroficos. Exemplos classicos sdo os eventos que ocorreram em New Madrid, EUA (1811-
1812) e em Portugal (1858), com magnitudes de 8,3 e 7,1 my, respectivamente (Sykes 1978).

Nas ultimas décadas, muitos esforgos, tanto de abordagem local e regional como de carater
global, vém sendo dispendidos no intuito de encontrar uma explicagdo para a(s) causa(s) da
sismicidade em terrenos intraplaca. Dependendo das caracteristicas geoldgico-tectonicas dessas
regides, estes eventos podem ser provocados por fatores como reativagdo de falhas pré-
existentes, geracdo de novas falhas ou episddios magmaticos. Estes fatores poderiam estar
associados entre si, aliados ou ndo ao afinamento crustal e/ou variacdo do grau geotérmico da
crosta, segundo entre outros autores, tais como Sykes (1978), Zoback (1983), Dewey (1988),
Park (1988), Talwani (1988, 1989) Johnston (1989), Long e Zelt (1991) e Kafka e Miller (1996).

O Nordeste do Brasil tem apresentado uma importante atividade sismica. As primeiras
informacdes sobre esta atividade remontam a 1808 e relacionam-se a um sismo que ocorreu na
regido de Acu-RN, segundo dados de Capanema (1859, in Berrocal et al. 1984). Essa atividade
estd distribuida em sitios localizados e persistentes, incluindo eventos com magnitudes < 5,2 my,
e intensidade < VII MMI, capazes de causar danos importantes para o ambiente urbano da regiao.
Sao exemplos importantes Pacajus-CE (1980), Sao Rafael-RN (1985-1989), Jodo Camara-RN
(1986-1989), Groairas-CE (1988), Palhano e Cascavel-CE (1989-1994) e Tabuleiro Grande-RN
(1993), entre outros (Berrocal ef al. 1984, Assumpgao 1992, Ferreira et al. 1995) — (Figura 1.1).

O monitoramento efetuado pela equipe de Sismologia do Departamento de Fisica Teorica e
Experimental (DFTE/UFRN) tem mostrado que os epicentros estdo concentrados proximos aos
limites ou no interior da Bacia Potiguar (eg, Takeya ef al. 1989, Ferreira et al. 1995).

Os estudos sismologicos até aqui desenvolvidos (eg, Ferreira 1983, 1987, Assumpcao et al.
1985, Takeya et al. 1989, Takeya 1992) indicam que a distribui¢ao da sismicidade nao ¢ aleatéria
mas estd relacionada, de maneira ainda pouco conhecida, ao campo de tensoes atual e a feigdes

herdadas, incluindo a Bacia Potiguar.
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Figura 1.1 - Sismicidade ¢ mecanismo focais no Nordeste Oriental. (a) Jodo Camara; (b e b’) Sdo Rafael; (c)
Tabuleiro Grande; (d) Palhano; (e) Pacajus; (e’ e ¢”) Cascavel. Modificado de Berrocal et al. (1984) e Ferreira et al.
(1998).

Entretanto, nenhum dos trabalhos realizados até entdo, nessas regides, lograram éxito
quanto a correlagdo entre falhas sismogénicas e a real comprovagdo de rupturas de superficie
associadas, ou at¢ mesmo a qualquer modificagdo em sua feicdo que pudesse estar relacionados
com essas zonas de eventos. Contudo, Coriolano et al, (1997) e Coriolano (1998), baseados em
observagdes de campo, na regido de Joado Camara, encontraram possiveis indicios da expressao
na superficie da falha sismogénica detectada em subsuperficie. As indicagdes descobertas por

esses autores foi o ponto de partida para esta dissertacao.

1.3 - Objetivos

O presente estudo se propde a investigar a relagdo entre as feigdes geomorfoldgicas e

geolodgicas, em especial as zonas de fraturamento e milonitizacdo, e a distribuicdo de sismos nas
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regioes do Nordeste do Brasil. Mais especificamente, o estudo ¢ direcionado para a constatagao

de que as falhas sismicas detectadas em subsuperficie mostrem seu registro em superficie, quer

sejam a geragao de novos planos de fraqueza ou reativagdes de planos existentes. O objetivo final
¢ o de estabelecer critérios geomorfologicos, geologicos e estruturais que sejam uteis na
avaliacdo do risco sismico na regido e suas implicagdes nas atividades humanas.

Uma andlise entre o contexto geoldgico-estrutural regional e o quadro sismologico permitiu
selecionar dois sitios, ambos no Rio Grande do Norte (Figura 1.2), que foram estudados dentro
da optica proposta:

e Jodo Camara - Trata-se da principal area sismica da regido e do pais, com o maior acervo de
dados instrumentais, caracterizando uma falha NE transcorrente dextral com componente
extensional. A evolugdo da sismicidade com o tempo permitiu o registro impar da nucleagdo e
desenvolvimento de uma falha, cognominada de Falha Sismica de Samambaia -FSS- (Takeya
et al. 1989). De acordo com os estudos anteriores (Ferreira et al. 1987), a falha sismica nao
coincide, inclusive na sua dire¢@o, com as estruturas pré-cambrianas até entdo mapeadas.

e Sdo Rafael - Apresenta eventos sismicos também alinhados segundo a diregao NE. A solucao
de mecanismo focal indica tratar-se de uma falha com rejeito transcorrente dextral (Ferreira
1997). A relagdo do nivel d’agua da Barragem Armando Ribeiro Gongalves com os
terremotos nesta regido foi usada como argumento por Ferreira et al. (1995) e Nascimento

(1997), de que se trata de sismicidade induzida.

1.4 - Localizacao e vias de acesso

A area de estudo de Joao Camara, corresponde a cerca de 487 km? , circunscrevendo a
regido epicentral, delimitada pelas coordenadas geograficas 5°27° e¢ 5°40° de latitude sul e
35°39’¢ 35°50°de longitude oeste. Este poligono inclue as cidades de Jodo Camara e Pogo
Branco, respectivamente a 100 e 70 km partindo de Natal-RN pela BR-406 (Figura 1.2).

Para o caso de Sdo Rafael, a area estudada possui uma dimensdo de cerca 245 km’ ,
recobrindo a regido dos epicentros, abrangendo a cidade de S3o Rafael e parte da porcao
submersa da Barragem Armando Ribeiro Gongalves. Estd delimitada pelas coordenadas
geograficas 5°42°30” ¢ 5°55°45” de latitude sul e 36°48°03” e 36°55°45” de longitude oeste. O
acesso a partir de Natal-RN ¢ feito pela BR-304 por cerca de 200 km no sentido oeste, e depois
pela RN-041 por 30 km para sul até a cidade de Sao Rafael (Figura 1.2).
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Figura .1.2- Mapa de Localizacdo das areas estudadas.

1.5 -Metodologia

Apoiado em critérios geologicos, estruturais e geomorfoldgicos, procurando conhecer o mais
fundo possivel a superficie da area onde estdo ocorrendo os sismos, adotou-se a metodologia que
consistiu no estudo da drenagem, do relevo e da tectonica fragil da regido em questdo. Para tal fim,
dentro das limitagdes dos materiais disponiveis, para a area de Jodo Camara foram utilizadas fotos
aéreas pancromaticas na escala 1:70.000 do ano de 1969, cartas topograficas da SUDENE, folhas
Jodo Camara (SB.25-V-C-1V) e Pureza (SB.25-V-C-I) escala 1:100.000. Para a area de Sao Rafael,
utilizaram-se fotos aéreas pancromaticas na escala 1:40.000 do ano de 1955 e em escala 1:70.000
do ano de 1966, e carta topografica da SUDENE, folha SB.24-X-D-V escala 1:100.000. Em ambas
as areas, foram também utilizadas imagens de satélite LANDSAT 5 — TM (cena 215-064 de
02/08/89 e cenas 214-064A e 214-064C de 06/08/1993).

Com o objetivo de vislumbrar e atentar para as minimas nuangas que a area pudesse mostrar,
elaborou-se o mapa de drenagem através das fotos aéreas, utilizando-se estereoscopio de espelho e
lupa binocular, procurando assim delinear os menores detalhes possiveis.

Este processo foi levado a efeito considerando-se que segundo Soares e Fiori (1976), todos os
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aspectos que podem ser analisados numa imagem com respeito a drenagem, como por exemplo,
elementos texturais, densidade, estrutura, intensidade e dimensdo de estruturagdo, que sdo
propriedades fundamentais da imagem, dependem da escala de observagdo. Seus valores sao
relativos, dentro do mesmo nivel de investigacdo, variam com o grau de resolucio da analise e com
a qualidade da imagem.

Assim, a rede de drenagem tracada de forma sistemdtica e uniforme pode fornecer
informacao de grande importancia, especialmente quanto ao contexto geologico da area; variagdes
no estilo estrutural e, mais grosseiramente, nas facies litologicas, podem ser obtidas com rapidez
sobre mapas de drenagem detalhados (Soares e Fiori 1976).

Para a aquisi¢ao do mapa de relevo, a metodologia empregada foi a seguinte: a partir dos
mapas topograficos da SUDENE foram plotadas, nas fotos aéreas, as cotas altimétricas, assim
como as curvas de nivel. Utilizando-se da barra de paralaxe e de um estereoscopio de espelho
munido de lupa binocular, calculou-se e plotou-se nas fotos aéreas as cotas intermedidrias entre
as curvas de nivel j& disponiveis nas cartas topograficas. Este procedimento levou em conta
também o mapa de drenagem anteriormente preparado. Tragaram-se, entdo, curvas de nivel
intermediarias com equidistdncia de 10 m, obedecendo as menores nuangas e percorrendo 0s
menores € mais insignificantes vales.

Este procedimento foi realizado levando-se em conta que os elementos fundamentais na
analise do relevo, para interpretacdo morfo-estrutural, sdo as rupturas de declive. As pequenas
rupturas de declive definem os elementos texturais do relevo, caracterizados pelas menores
variagoes bruscas, identificaveis na foto, da superficie do terreno. A disposicao regular definida
no espaco, das rupturas de declive, constituem estruturas do relevo consideradas como quebras
negativas ou quebras positivas, ou ainda, lineagdes e alinhamentos de relevo (Soares e Fiori
1976).

Para a andlise da tectonica foram utilizadas fotografias aéreas. Com base nelas, foram
tracados todos os elementos estruturais visiveis como linhas rupturais (fraturas e/ou falhas) e
foliagdes discerniveis, salientando-se também os veios acidos existentes na area. Obteve-se, desta
maneira, o mapa de alinhamentos. Posteriormente, visitas ao campo proporcionaram a tomada de
atitudes das estruturas frageis, tanto em afloramentos das rochas cristalinas como sedimentares.
O proximo passo foi a confec¢do de diagramas de rosetas do mapa de fraturas e das medidas
tomadas em campo com o objetivo de evidenciar as principais direcdes de ruptura e correlaciona-

las com a faixa de sismos da area.
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CAPITULO 2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - A Provincia Borborema

Segundo a divisdo proposta por Almeida et al. (1977, 1984) no Nordeste brasileiro, as
rochas precambrianas a norte do Craton Sdo Francisco compdem a Provincia Borborema,
enquanto as rochas sedimentares do Fanerozodico pertencem a Provincia Costeira e Margem
Continental. A Provincia Borborema representa o segmento crustal de uma extensa faixa
fortemente afetada pela Orogénese Brasiliana (600 + 100 Ma) , denominada Faixa Trans-Saara,
originada pela colisdo entre os Cratons do Oeste Africano/Sao Luis e Sdo Francisco/Congo-
Kasai, que constituiriam massas continentais consolidadas em tempos pré-brasilianos (Jardim de
Sa 1994). Seus limites sdo definidos a norte e a leste pela Margem Continental Atlantica, onde
esta recoberta pelos sedimentos costeiros meso-cenozdicos, a sul pelo Craton Sao Francisco ¢ a
oeste pelas rochas sedimentares paleozodicas da Bacia do Parnaiba (Figura 2.1).

O panorama litologico precambriano do Nordeste acusa as marcas profundas da Orogénese
Brasiliana na forma de rochas metamorficas de facies anfibolitica e granulitica, além de
migmatitos e granitdides diversos (Jardim de Sa 1994). A estruturagdo regional da provincia ¢
constituida por um mosaico de diversos blocos arqueanos a paleoproterozdicos que, em conjunto,
compdem um embasamento gnaissico-migmatitico, capeados ou separados entre si por
seqiiéncias supracrustais deformadas, metamorfisadas e segmentadas por extensas zonas de
cisalhamentos transcorrentes, associadas ao volumoso plutonismo neoproterozdico gerado
durante a atuacdo da Orogénese Brasiliana. Depositos de molassas correlatas a esta orogénese
desenvolveram-se localmente em grabens no interior da provincia e nas margens dos Cratons
Sao Francisco e Sao Luis (figura 2.1).

Situada no extremo nordeste da Provincia Borborema encontra-se a Faixa Serid6 (acepgao
de Jardim de Sa 1994), onde se localizam as areas de Jodo CaAmara ¢ Sdo Rafael. E limitada a
norte e leste pela Provincia Costeira e Margem Continental, a sul pelo Lineamento Patos e a
oeste pela Zona de Cisalhamento Portalegre. Na porcdo oriental desta faixa acha-se incluido o

Macigo Sao José de Campestre (MSJC), diferenciado por Brito Neves (1983).
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2.1.1 - Idade e Evoluc¢ao Tectonica da Faixa Serido

Comentdarios Gerais

O problema da estratigrafia e evolugdo tectonica da Faixa Serid6 tem sido amplamente
discutido nos trabalhos de Jardim de Sa e Salim (1980), Lima et al. (1980), Archanjo e Salim
(1986), Hackspacher et al. (1990), Jardim de Sa (1994), entre outros. Apesar da divergéncia de
idéias e pontos conflitantes, admitem a existéncia de um embasamento gnaissico-migmatitico
arqueano a paleoproterozdico (Complexo Gnaissico-Migmatitico), sobreposto por um pacote de
rochas metassedimentares e/ou metavulcano-sedimentares proterozoicas (Grupo Serido),
intrudidas pelas rochas graniticas brasilianas.

As deformagdes e metamorfismo, principalmente durante a Orogénese Brasiliana, que
afetaram estas rochas obliterando as suas feigdes originais, sdo os principais obstaculos para a
elaboracdo de colunas estratigraficas. No entanto, critérios lito-estruturais apoiados por
geocronologia tém sido usados com sucesso por alguns autores, na elucidacdo da estratigrafia

desta regiao.

O Complexo Gndissico-Migmatitico

A denomina¢do Complexo Gnaissico-Migmatitico ¢ usada para designar um conjunto de
rochas cristalofilianas de alto grau metamorfico, de dificil individualizagdo cartografica,
anteriomente chamado de Complexo Caicd (Meunier 1964) e Pré-Cambriano Indiviso (Barbosa e
Braga 1974). Abrange os terrenos gnaissico-migmatiticos, orto e paraderivados, que servem de
embasamento ao Grupo Seridd. Litologicamente abarca uma seqiiéncia de rochas metamorficas
de origem vulcano-sedimentar caracterizadas por uma alternancia de biotita paragnaisses e
ortoanfibolitos, coexistindo intrudidos e/ou interfoliados com ortognaisses granodioriticos,
tonaliticos e graniticos, de textura equigranular ou augen, de afinidades célcio-alcalina ou
subalcalina/monzonitica, além de metabasicas subordinadas; a migmatizagdo ¢ importante,
freqiientemente polifasica (Jardim de Sa ef al. 1998).

Na regido central da Faixa Serido, datagdes radiométricas através de dados Rb/Sr em rocha
total e U/Pb em zircdes, obtidas em amostras de ortognaisses, indicam idades paleoproterozoicas
de 2,25-2,15 Ga para este complexo (Hackspacher ef al. 1990; Legrand et al. 1991; Macedo ef al.
1991; Souza et al. 1993). J4 na regido de dominancia do Macico Sao José de Campestre, estudos
geocronologicos empregando os métodos U/Pb e Sm/Nd, realizados por Dantas et al. (1996) e

Dantas (1997), apontam idades variando de 3,45 Ga a 2,00 Ga, o que fez com que estes autores
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propusessem para este macico a existéncia de um bloco central arqueano, circundado por

terrenos paleoproterozdicos.

O Grupo Serido

O termo Grupo Serido foi a denominacdo adotada por Ferreira (1967) para designar um
pacote de rochas metassedimentares sobrepostas ao embasamento da regido. E composta
essencialmente pelas formagdes Jucurutu (paragnaisses epidotiferos com intercalacdes de
marmores, calciossilicaticas, micaxistos, formacdes ferriferas e anfibolitos), Equador (quartzitos
com intercalacdes de metaconglomerados mono e polimicticos, além de micaxistos e
calciossilicaticas) e Serido (micaxistos aluminosos a feldspaticos com intercalagdes restritas de
marmores, calciossilicaticas e quartzitos), na concepcao de Jardim de Sa et al. (1998).

Essas litologias ocorrem normalmente na forma de faixas, exibindo foliagdo marcante de
direcdo NNE, em perfeita consonancia com as zonas de cisalhamento brasilianas. Devido a forte
deformacao e metamorfismo sofridos, seu empilhamento estratigrafico ainda constitui motivo de
divergéncia na literatura da regido.

Segundo Jardim de S4(1994), a deposicao das Formagdes Jucurutu e Equador ocorreu no
inicio do Ciclo Transamazoénico (2,0 + 0,1 Ga), enquanto que a Formagdo Seridd ¢ considerada
como de deposicao sinorogénica, constituindo uma seqiiéncia de turbiditos flyschoides.

Datagdes U/Pb em zircoes, realizadas por Van Schumus et al. (1995), nos gnaisses da
Formagao Jucurutu, forneceram idades em torno de 1,8-1,7 Ga. Mais recentemente, Van
Schumus et al. (1996) conseguiram idades Sm/Nd variando de 1,2 a 1,0 Ga para os xistos da
Formagao Serid6, bem como idades U/Pb em zircdo, de 0,7 Ga. Essas idades, entre outros
parametros, contradizem a hipodtese de Jardim de Sa (1994), e conduzem a posicionar as rochas

deste grupo no intervalo Meso-Neoproterozoico.

Rochas Plutonicas

Considerando suas caracteristicas lito-estruturais, relagdes de contatos e posicionamento
intrusivo em relacdo as encaixantes, essas rochas sdo congregadas em dois grupos
cronologicamente distintos. O mais antigo, de idade paleoproterozdica, esta relacionado com a
tectonica tangencial do Ciclo Transamazonico. Ocorre na forma de batdlitos e sheets intrudidos
nas rochas do embasamento, na Formacdio Jucurutu e, mais raramente na Formacdo Serido. E
representado por augen gnaisses de composicdo granitica a granodioritica, ortognaisses
tonaliticos e leucogranitos, tendo sido denominados de “granitdides” G, (Jardim de Sa et al.
1981). Macedo et al. (1984) e Jardim de Sa et al. (1987) obtiveram, para esta associacdo de

metaplutonicas, idades de cerca de 2,0 Ga através do método Rb/Sr.
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O outro grupo de rochas plutonicas engloba um grande niimero de corpos granitdides de
idade neoproterozodica a eocambriana, gerados no Ciclo Brasiliano. Ocorre sob a forma de
batolitos alongados em conformidade com as grandes zonas de cisalhamento, truncando as
estruturas pré-existentes (referentes as fases D, e D) impressas nas rochas do embasamento, nas
supracrustais € nos granitos G,. Retrata uma suite dominada por granitos porfiriticos,
monzogranitos, granodioritos, dioritos e rochas gabroides subordinadas. Data¢des realizadas no
Macigo de Acari por Legrand et al. (1991), utilizando o método U-Pb em zircdes, definiram uma
idade de 555+ 5 Ma, coincidente com dados de datagdo Rb-Sr em rocha total que acusaram 547 +

25 Ma (Jardim de Sé et al. 1987), realizada no mesmo macico.

2.1.2 - Evoluciao Tectonica

A marcante complexidade estratigrafica, aliada as intensas deformagdes sofridas pelas
rochas da Faixa Seridd, sdo motivos pelos quais sua evolucdo tectonica suscita grandes
discussdes por parte dos pesquisadores. Com a evolugao dos trabalhos regionais e o conseqiiente
aumento nos dados geocronolédgicos, dois modelos de evolucao para esta faixa sdo sugeridos: um
baseado em uma evolucao policiclica transamazonica e brasiliana, e outro em uma evolugdo
monociclica brasiliana.

A evolugao policiclica envolve a ocorréncia de trés eventos deformacionais separados no
tempo. O mais antigo ¢ caracterizado por um bandamento metamoérfico de alto grau (S)),
presente nos gnaisses do Complexo Gnéissico-Migmatitico e gerado a partir de um episddio
cognominado de F/D;.

De acordo com Jardim de Sa et al. (1998), este evento marca uma etapa de
desenvolvimento precoce da crosta continental, especialmente durante o Paleoproterozdico (2,4 a
2,15 Ga; idades U/Pb em zircdes e isocronas Rb/Sr em rocha total), pela acres¢do de magmas
juvenis célcio-alcalinos, provavelmente gerados em sistemas de arco sucessivamente aglutinados
(subduccao e docagem). As estruturas desenvolvidas nesta etapa (D;) foram extensivamente
retrabalhadas/obliteradas pelos eventos subsequentes.

O evento F,/D, diz respeito a uma deformagdo tangencial, originando dobras isoclinais a
apertadas, recumbentes a invertidas, com plutonismo (ortognaisses G;) associado, que afeta as
superficies Sy dos metassedimentos do Grupo Seridé e S; nos migmatitos e gnaisses do
embasamento. O metamorfismo atuante nesta fase variou do facies xisto verde a anfibolito, com
pressdes baixas a intermedidrias, tendo atingido a isdégrada da anatexia em alguns setores

(Legrand e Jardim de Sa 1986).
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A orogénese brasiliana ¢ caracterizada pela deformagao F3/D3. Este ciclo ¢ responsavel
pelas extensas zonas de cisalhamento transcorrentes de dire¢do NNE-SSW observadas na regido,
ao longo das quais se alojaram os granitoide G3. E representada por dobramentos abertos a
fechados, sincronicos aos cisalhamentos , tendo desenvolvido uma foliacdo (Ss) tipo xistosidade
ou clivagem de crenulagdo. Na porgao oriental da Faixa Seridd, a leste da Zona de Cisalhamento
Picui-Jodo Camara, Jardim de S4 et al. (1991) e Jardim de Sa (1994) definiram uma deformacao
brasiliana de carater extensional/transtracional, onde fatias aloctones de micaxistos da Formacao
Serid6 estdo presentes nas regides de lelmo Marinho (RN) e na Zona de Cisalhamento Remigio-
Pocinhos (Trindade ef al. 1993).

A corrente que defende uma evolugdo monociclica brasiliana para a Faixa Serid6
(Archanjo e Salim 1986, Caby et al. 1990, Archanjo 1995), interpreta que os granitdides G,
seriam intrusdes anorogénicas, sin-sedimentares, deformadas posteriormente pela tectonica
brasiliana. As estruturas tangenciais D, e as transcorréncias D; teriam sido originadas durante um
unico evento cinemadtico no Brasiliano, representando zonas de piso e rampas laterais de
empurrdes, respectivamente, ou estruturas em flor positiva. Segundo Van Schmus et al. (1994,
1995), datagdes U/Pb em zircdes dos paragnaisses Jucurutu revelam idades entre 1,80 ¢ 1,75 Ga,

interpretadas como a idade maxima para sedimentacao destas rochas.
2.2 - A Provincia Costeira

A Provincia Costeira esta representada pelas rochas sedimentares cretdcicas das Bacias
Potiguar e Pernambuco-Paraiba e rochas igneas associadas. Este conjunto ¢ capeado pelas rochas
miocénicas a plio-pleistocénicasda Formagao Barreiras, recobertas por sedimentos aluvionares e

eolicos holocénicos (Almeida et al 1977, 1984).
2.2.1 - Magmatismo e Sedimentacio Mesozdico

Magmatismo Rio Ceara Mirim

No inicio da constru¢do do arcabouco da Bacia Potiguar, enxames de diques maficos se
alojaram nas fraturas abertas, de dire¢do aproximadamente E-W, originadas como conseqiiéncia
de esforgos extensionais associados ao Oceano Atlantico em formagao. Este conjunto de rochas,
denominado Enxame de Diques Rio Ceara Mirim, ocorre por toda a borda sul da bacia,
seccionando indistintamente todas as litologias pré-cambrianas. Predominam diabésios e basaltos
de afinidade toleitica. Datacdes radiométricas realizadas em amostras de superficie e

subsuperficies, forneceram um intervalo de 140 a 120 Ma para esse evento (Gomes ef al. 1981).
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A Bacia Potiguar

Compreendendo toda a por¢ao norte do Estado do Rio Grande do Norte e parte do Ceara, a
Bacia Potiguar esté situada no extremo Nordeste do Brasil. Abrange uma area de cerca de 60.000
km?, sendo uma parte emersa e outra submersa, constituindo um pacote de rochas sedimentares
cujas idades variam de creticicas a tercidrias (Figura 2.2).

Sua evolugdo sedimentar foi iniciada no Mesozoico e ocorreu de forma quase ininterrupta
até o Terciario, constituindo uma coluna litoestratigrafica composta, da base para o topo pelos
Grupos Areia Branca, Apodi e Agulha (Araripe e Feijo 1994).

Dois importantes pulsos vulcanicos se fazem presentes na area da bacia. O primeiro, do
Cretaceo (83 + 6 Ma , segundo Araripe e Feijo 1994), conhecido como Magmatismo Serra do
Cud, e o outro do Terciario, situado na faixa de 40 - 18 Ma (Sial 1976), denominado Formacao
Macau. Ambos sdo constituidos de olivina basaltos com afinidade alcalina e ocorrem na forma
de derrames, plugs ou necks.

Das rochas sedimentares que compdem a Bacia Potiguar, afloram apenas as pertencentes
ao Grupo Apodi. Este grupo congrega as rochas siliciclasticas da Formagdo Agu (Albiano-
Cenomaniano) e os depdsitos carbondticos da Formagdo Jandaira (Turoniano a meso-
Campaniano). A Formagdo Acu aflora bordejando toda a bacia, sendo caracterizada
predominantemente por arenitos finos, com sua se¢ao basal composta por conglomerados e com
intercalagdes de folhelhos esverdeados no topo. Seu contato inferior ¢ discordante e erosivo, quer
seja com o embasamento ou com a Formagdo Alagamar e, ocasionalmente, com a Formacgao
Pendéncias, ambas pertencentes ao Grupo Agulha (Souza 1982). O contato superior, com a
Formacao Jandaira ¢ transacional. Baseados em dados palinoestratigraficos, Regalli ¢ Gonzaga
(1982) inferiram idades albiana, cenomaniana e turoniana (entre 100 e 88 Ma.),para os depositos
da Formacao Acu.

A Formagdo Jandaira aflora em grande parte da bacia, constituindo uma fei¢do
geomofologicamente conhecida como Chapada do Apodi. Corresponde a uma seqiiéncia
carbondtica que mergulha suavemente em direcdo a costa, formada por calcarenitos com
bioclastos de moluscos, algas verdes, briozoarios e equindides, calcarenitos com miliolideos e

calcilutitos bioclasticos do Turoniano ao Campaniano inferior (Tibana e Terra 1981).
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia Potiguar (modificado de Fortes 1987).
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Figura 2.3 - Arcabougo estrutural da Bacia Potiguar. (1) Alto de Canudos, (2) Alto de Quixaba, (3) Alto de Mossorod
e (4) Alto da Serra do Carmo. Na figura, A corresponde a um alto, B a um baixo, G a um graben ¢ F a uma falha.
Modificado de Creminini et al. (1996).
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2.2.2 - Evoluciao Tectonica

De acordo com Matos (1987, 1992), o preenchimento da Bacia Potiguar esté relacionado a
trés estagios tectonicos principais: rift, transicional e drift. No primeiro, os processos de
subsidéncia e sedimentagdo foram controlados por mecanismos de extensdo e afinamento crustal.
Nos estagios subseqiientes, a sedimentagdo foi controlada pelos processos de soerguimento e
subsidéncia termal.

O arcabougo estrutural da bacia, na sua por¢ao central, compreende o desenvolvimento de
falhas extensionais impostas sobre a trama de lineamentos brasilianos, produzindo uma
configuragcdo de semi-graben basculados, de direcao aproximadamente NE-SW, limitados pelas

plataformas de Aracati e Touros (Figura 2.3)

2.3 - A Sedimentag¢ao Cenozdica

A Formagado Barreiras

O termo “Barreiras” foi utilizado pela primeira vez por Branner (1902 in Campos e Silva
1965) para designar uma faixa de sedimentos areno-argilosos que ocorrem na regido litoranea,
frequentemente suportando falésias acompanhando a linha de costa, as quais dao a impressao de
barrarem as aguas marinhas na sua flria de invadir o continente. Superficialmente apresentam
relevo aplainado, sendo cognominados de acordo com a altitude em que se encontram, de
tabuleiros ou platos, correspondendo predominantemente a interfliivios tabulares com graus de
dissecagao variaveis. Compreende depodsitos arenosos, areno-argilosos e argilosos,
ocasionalmente conglomeraticos, de origem flivio-lacustre, variegados, mal selecionados.

Diversos autores, desde o comecgo do século, propuseram sub-divisdes para este conjunto
sedimentar. Mabesoone et al. (1972) e Mabesoone e Rolim (1972) apresentaram uma sintese do
conhecimento até entdo acumulado, propondo sua classificacio com Grupo Barreiras e
subdividindo-o em trés unidades lito-estratigraficas. A Formagdo Serra do Martins, composta de
arenitos e conglomerados, compreende a sedimentacdo mais interiorana, correspondendo ao
capeamento de serras com altitudes superiores a 600 metros, denominados platds (Martins,
Portalegre e Cuité, entre outros); a Formag¢do Guararapes ¢ representada pelos sedimentos
arenosos a argilosos, em camadas horizontais ou lentes, ao longo das falésias costeiras; a
Formagdao Macaiba compreende depdsitos na fragdo areia fina a argila, correspondendo a
depositos fluviais de baixa energia, gradando para a planicie costeira. Mabesoone e Rolim (1972)
interpretam sua ocorréncia como controlada por depressdes tectonicas, provavelmente pos-

pliocénicas.
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Posteriormente, Mabesoone (1987) e Alheiros et al. (1988) propuseram a retomada da
denominacdo Formagdo Barreiras, considerando que esses depodsitos, no Nordeste Oriental,
correspondem a variagdes de facies de um sistema deposicional fluvial, transicional para planicie
litoranea, cujo desenvolvimento compreende o periodo entre o Terciario superior € o Quaternario
inferior. Para Saadi (1993), a denominagdo Grupo Barreiras ¢ preferivel, tendo em vista esta
hierarquia estratigrafica contemplar os sistemas deposicionais reconhecidos ao longo de sua
extensao (paleo)geografica, sua diversidade litologica e o lapso de tempo abrangido (Mioceno ao
Pleistoceno), bem como suas provaveis ligagdes com o inicio do periodo neotectonico que afeta a
Plataforma Brasileira, em associacdo com os diferentes estagios de evolucao da Cordilheira

Andina.

Depositos Quaternarios

Sao depositos pleistocénicos € holocénicos recorrentes, € seus diversos pulsos refletem a
atuagdo de fatores exdgenos (variacdes climdticas e movimentos eustdticos associados)
combinados com fatores enddgenos (neotectonicos).

Estdo representados por terragos aluviais associados aos sistemas fluviais atuais que
drenam em dire¢do ao litoral, os quais, ao penetrarem na planicie costeira, interagem com as
oscilacdes marinhas constituido pelos depodsitos de mangues; pelos depodsitos praiais incluindo os
beachrocks e areias propriamente ditas, e pelos depositos edlicos que ocorrem sob a forma de

dunas moveis e fixas, ao longo do litoral.

2.3 - A Evolucao Tectonica Cenozoica

A Regido de Jodo Camara

As primeiras noticias acerca da sismicidade na regido de Jodo Camara remontam a 1950, com
pulsos esporadicos e magnitudes aparentemente irrelevantes (Torres 1994). A partir de agosto de
1986, esta area sofreu uma série de sismos, cujo maior evento atingiu magnitude my, = 5,1 no dia
30/11/86. A liberacao de energia por este fenomeno causou rachaduras em inumeras casas €
edificacdes, algumas delas com danos irrecuperaveis, colocando em panico a populagdo daquele
municipio.

Em conseqiiéncia, diversos estudos foram efetuados, iniciando pelo monitoramento local
através da Estacdo Sismoldgica da Universidade de Brasilia ¢ do Grupo de Sismologia da

Universidade Federal do Rio Grande do Norte. No periodo entre agosto/86 a setembro/96, foram
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registrados 53.426 sismos, tendo o segundo maior ocorrido em 10/03/1989 com magnitude m, =
5,0. Estes fatos concorrem para que esta regido configure-se como o mais importante sitio de
atividade sismica do territorio brasileiro.

Seus epicentros estdo, na grande maioria, concentrados em uma faixa de aproximadamente
30 km de comprimento, de dire¢do N40°E e largura maxima em torno de 4 km, localizada 5 km a
leste da cidade de Joao Camara. Os estudos de monitoramento indicam que os hipocentros variam
de 1 km a 10 km de profundidade, estando situados geologicamente no dominio do Complexo
Gnaissico-Migmatitico, ocorrendo tanto na area de afloramentos deste como também abaixo dos
sedimentos da Bacia Potiguar, onde foram detectados os sismos de maiores profundidades (Figuras
24¢e2)5).

Esta atividade sismica continua, aliada as magnitudes alcancadas e a forma como ela se
apresenta, tem despertado o interesse de varios pesquisadores (Assumpgdo 1987, Ferreira et al.
1987, Gallardo e Perez 1988, Sophia e Assumpgao 1989, Takeya et al. 1989, Takeya 1992, Torres
1994).

Segundo Assumpgdo (1987), a solugdo de mecanismo focal composto, posteriormente
confirmada por Sophia e Assumpgao (1989), entre outros, indica que os abalos estdo ocorrendo ao
longo de uma falha com dire¢do N40°E e forte mergulho para NW, com movimento transcorrente
dextral e pequena componente extensional, cognominada de Falha de Samambaia. Com base no
extenso banco de dados sismoldgicos do Nordeste, estes autores interpretaram um campo de
tensdes com compressdo de dire¢do E-W e extensdo N-S.

O modelo de Gallardo e Perez (1988) baseia-se em um campo de tensdes do tipo
transcorrente-extensional (G = 6,) com extensdo em torno de NE-SW. Os falhamentos E-W e ENE
interpretados por estes autores foram considerados como os principais gerenciadores da evolucao
sismotectonica atual. Deste modo, constituiriam dispositivos sob a forma de cunhas, e as tensdes
desenvolvidas em suas partes mais internas seriam as responsaveis pela sismicidade.

Torres et al. (1990) e Torres (1994) em trabalhos de cunho regional, concordam com o
modelo de Gallardo e Perez (1988), defendendo um sistema de falhas tipo Riedel, em que os pares
principais seriam o Lineamento Fernando de Noronha e o Lineamento Lages. A sismicidade de
Jodo Camara, e possivelmente de toda a regiao Nordeste do Brasil, corresponderia a fraturamentos
de compartimentos locais, limitados pelas estruturas ativas E-W e em torno de N-S funcionando de
modo assismico, com rupturas sismicas de dire¢do dominantemente N40°E (Torres 1994).

Para Coriolano et a/ (1999), a atividade sismica de Jodo Camara, com direcdo NE, ¢
independente do padrio de foliagdes ducteis, de dire¢io N10°-20°E, fotointerpretadas no local.

Estes autores registraram a coincidéncia do limite leste da zona de sismos com um lineamento
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marcado por veios de quartzo, representando a expressdo de uma falha preexistente em
superficie. Restrita a sua atual localizagdo, a Falha Sismica de Samambaia (FSS) constitui uma
estrutura superimposta a trama ductil do embasamento, mas com possivel controle por uma linha
de fraqueza antiga.

O fato de nenhuma estrutura continua, coincidente com a dire¢do da faixa de sismos de Joao
Camara, ter sido percebida nas imagens e fotos aéreas, pelos autores previamente citados, levou-os
as mais diversas especulagdes sobre este fenomeno sismoldgico. As hipdteses, variam desde tratar-
se de uma falha (ou falhas) antiga reativada, ainda cega (Sophia & Assumpg¢ao 1989), a proposta de

falhas de dire¢do em torno de N40°E em processo de formagio neste sitio (Torres 1994).

A Regido de Sdo Rafael

De acordo com Ferreira (1997), a atividade sismica de Sao Rafael constitui um exemplo
classico de sismicidade induzida. Esta estaria sendo causada pelo reservatorio da Barragem
Armando Ribeiro Gongalves, concluida em 1983 e cuja capacidade maxima foi alcangada em
1985.

Antes da constru¢do da barragem, pelo menos dois eventos sismicos foram sentidos na
regido. A 8 de agosto de 1808, de magnitude estimada em 4,8 my por Ferreira e Assumpgao
(1983), que foi sentido na cidade de Agu, 10 km ao norte da parede da barragem, e em 1930, de
intensidade IV-V MM, também na cidade de Ac¢u (Ferreira 1997). Segundo este autor, nao ha
evidéncias da ocorréncia de sismos na regido, de 1930 até a constru¢do da barragem.

Entretanto, o monitoramento do acude por parte do DFTE/UFRN somente foi iniciado em
agosto de 1987 e, logo nos primeiros meses, verificou-se que estavam ocorrendo sismos nas
proximidades da cidade de Sao Rafael. De dezembro de 1987 a dezembro de 1996, mais de 40
eventos de magnitude m;, acima de 1,7 foram sentidos pela populagdo dessa cidade (Figura 2.6).
Os maiores eventos ocorreram em 13 de junho de 1990 (magnitude 2,6 mb) e em agosto de 1994
(magnitude 2,8). Os eventos registrados variam de 0,5 km a 4 km de profundidade sendo que a
maioria tem profundidade menor que 2 km (Ferreira 1997). As solucdes de mecanismo focal
composto encontradas por esse autor, indicam que a atividade sismica nessa regido ocorre
principalmente por falhamentos transcorrentes dextrais, em falhas de direcdo NE-SW,
subverticais. Os que ocorrem imediatamente a SW de Sdo Rafael, estariam relacionados com
uma linha de ruptura de direcdo NE-SW, fotointerpretada por Fortes (1987).

Nascimento (1997), indica que a morfologia da falha sismica ¢ controlada por essas
fraturas NE-SW, muito embora admita, que em expedi¢des de campo realizada na regido tais

feicdes ndo tiveram expressao em superficie.
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CAPITULO 3
EXPRESSAO DA FALHA SISMICA DE SAMAMBAIA NO CONTEXTO
MORFOTECTONICO DA REGIAO DE JOAO CAMARA (RN)

3.1 - Arcabouco Geoldgico

Geologicamente a area ¢ representada por rochas cristalofilianas e sedimentares (Figura 3.1).
As rochas mais antigas pertencem ao Complexo Gnaissico-Migmatitico, de idade Arqueana, que faz
parte do Macigo Sao Jos¢ de Campestre (Brito Neves 1983). Predominam ortognaisses tonaliticos a
graniticos, migmatizados, milonitizados quando proximos as zonas de cisalhamento. Localmente
sdo interfoliados com uma seqiiéncia metavulcanosedimentar composta de biotita paragnaisses e
ortoanfibolitos. Em contato aloctone, com esta unidade, através da Zona de Cisalhamento Picui-
Jodo Camara (ZCPJC), encontram-se os micaxistos da Formagao Serid6, de idade Neoproterozoica,
que afloram na 4rea numa pequena por¢cdo a NW e SW de Jodo Camara. Litologicamente sdo
formados por biotitaxistos e granada-biotitaxistos, podendo ocorrer também sillimanita estaurolita e
cordierita (Amaral 1990, Coriolano 1998).

Rochas plutonicas ocorrem intrudidas nos micaxistos da Formagdo Seridd6 e nos
migmatitos do embasamento. Fazem parte da suite de granitdides brasilianos, de idade
Neoproterozoica, denominados granitéides Gz (Jardim de Sa 1994).

Diques acidos compostos por quartzo e calcedonia, que chegam a alcangar cerca de 800m
de comprimento por 100 m de largura, destacando-se na paisagem arrasada, cruzam as rochas do
embasamento nas direcoes NW e NNE. Foram observados apenas na por¢ao a leste da faixa dos
sismos. Coriolano (1998) atribui a esses diques uma idade Cambriana (tardi a pos-brasiliana) ou
Juro-Cretécica.

Diques de diabasio de direcdo aproximadamente E-W, provavelmente pertencentes ao
magmatismo Rio Ceara-Mirim, de idade Juro-Cretacica, foram cartografados no decorrer deste
trabalho nas margens do rio homoénimo.

Sobrepostos as rochas cristalofilianas, repousam discordantemente os litotipos da Bacia
Potiguar, representada pelas Formagdes Acgu (arenitos, que na area se encontram alterados e
intemperisados) e os calcarios da Formagao Jandaira. Depositos tércio-quaternarios da Formacgao
Barreiras sdo observados, tanto sobre o embasamento como sobre os sedimentos da Bacia
Potiguar. Sdo constituidos por arenitos argilosos pouco consolidados, por vezes com capas

lateriticas, principalmente quando sobrepostos aos calcarios da Formagado Jandaira. Paleoterra-
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cos, considerados por Amaral (1990) como associados ao do Rio Ceara-Mirim, ocorrem préximo
e acompanhando seu curso.

O arcabouco geologico Précambriano, foi fortemente marcado pela Orogénese Brasiliana
(D3), que retrabalhou as estruturas formadas nas fases anteriores. Este evento, ¢ responsavel pela
estruturacdo final da regido, gerando a foliagdo S;, que na area apresenta uma direcao geral

N10°-20°E, com mergulho forte (70° a 80°) sempre para W.

3.2 - Analise da drenagem

Os estudos relacionados com as drenagens fluviais sempre possuiram fungado relevante para as
ciéncias naturais ¢ a andlise da rede hidrografica pode levar a compreensdo e a elucidagdao de
numerosas questdes, principalmente de cunho geomorfologico, pois os cursos de dgua constituem
processo morfogenético dos mais ativos na esculturagdo da paisagem terrestre (Christofoletti 1981).

Os cursos de dgua desta regido pertencem a bacia hidrografica do Rio Ceara-Mirim, o qual
secciona a area em sua por¢ao meridional, de W para E em diregdo a costa atlantica oriental. No seu
curso médio, como ocorre na area em estudo, tem um carater de rio intermitente, alimentando-se
com agua proveniente das chuvas nos meses de fevereiro e margo. Em seu baixo curso, a partir da
cidade de Poco Branco, torna-se perene, sendo provido pelo A¢ude Pogo Branco e por numerosas
fontes provenientes de rochas sedimentares.

No ambito geral, os tipos de drenagens caracteristicas dos numerosos afluentes e riachos sao
o dendritico e o dendritico subparalelo, com densidade média a baixa, que variam de acordo com as
litologias e estruturas, em especial o grau de fraturamento das rochas (Figura 3.2).

Numa analise geral do mapa de drenagem, observa-se que, a leste da faixa de epicentros a
drenagem ¢ mais densa, sugerindo a existéncia de dois blocos distintos. Como no bloco leste os
percursos das drenagens para uma mesma distancia linear sao mais curtos, ¢ valido supor que neste
bloco o gradiente topografico geral aumentou.

Embora a drenagem seja controlada, em sua maioria, pelas fraturas, s6 se observa boa
concordancia entre elas, na cartografia, em alguns locais como em partes dos riachos do Gabriel, do
Cravo e a norte do Riacho da América. Isto se deve ao fato de que, quando se cartografa o
fraturamento de uma regido através de imagens, traga-se baseado no conjunto, que € o perceptivel.
Na realidade, os grandes fraturamentos sdo formados por agrupamento de pequenas linhas de
ruptura, ou juntas, interligadas ou ndo, dispostas em varias diregdes nao necessariamente
coincidentes com a dire¢ao geral do plano de fratura.

Na parte norte da regido estudada, dominio da Bacia Potiguar, os cursos de agua apresentam

uma dire¢do de escoamento no geral para leste, indo desaguar no Rio Ceara-Mirim, fora da area.
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Figura 3.2 - Mapa de drenagem da 4rea de Jodo Camara. A partir de fotos aéreas escala 1:70.000 (1969).
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A porc¢do dominada pelos calcarios da Formagdo Jandaira apresenta uma densidade de drenagem baixa e com fraca

assimetria. Devido ao intenso fraturamento que essas rochas sofreram, as mesmas apresentam um intenso relevo

carstico associado a uma alta permeabilidade, responsavel pela baixa densidade da drenagem.



Dissertacdo de Mestrado Amaral C.A. (2000) 25

Na faixa do arenito Agu, a oeste da linha dos epicentros, a drenagem ¢ mais rarefeita, com os
riachos tendendo em geral para sul, apresentando formas semelhantes a galhos abertos, com os
ramos de menor ordem distanciados uniformemente. Na parte leste, na regido de Samambaia,
notadamente no Riacho da América, ocorre um padrao dendritico mais denso, com seus afluentes
recurvados devido a estarem condicionados ao relevo do vale que se abre no sentido leste. Este
bloco sofre uma erosdo maior que o bloco oeste, mesmo que os cursos d’agua estejam cortando a
mesma litologia, que € o Arenito Acu.

No embasamento cristalino, a sul da cidade de Jodo Camara, a drenagem flui para sul em
direcdo ao Rio Ceard-Mirim. Possui densidade média, tropia unidirecional nas cabeceiras e
bidirecional ao se aproximar do rio, mostrando que neste local os cursos de dgua sofrem influéncia
de fraturamentos de diregdo 105° Az. A noroeste de Pogo Branco, ela possui densidade baixa,
angularidade média, fluindo para sudeste em dire¢do ao Rio Cearad-Mirim.

Os riachos nas unidades sedimentares apresentam uma tendéncia a escoarem para leste. Isto
acontece também com o Riacho do Cravo, que na sua cabeceira (a oeste de Samambaia), flui
nitidamente para leste. No entanto, ao alcancgar a regido de Samambeaia, ele inflete bruscamente para
sul. Muito embora, ndo tenhamos evidencia de campo, podemos sugerir, que este curso de agua
anteriormente fazia parte do Riacho da América e que foi posteriormente capturado pelo riacho do
Cravo (Figuras 3.3 a ¢ b). O local onde ocorreu a captura coincide exatamente com a linha de
epicentros e € bastante plausivel supor que esta captura foi provocada por um soerguimento do

bloco a direita da faixa de epicentros.

Figura 3.3 - Numa época pretérita o riacho da América incorporava a cabeceira do Riacho do Cravo (A) e seguia
para leste. Posteriormente houve a captura e o riacho do Cravo infletiu para sul (B). O bloco onde esta situada
Samambaia deve ter soerguido.

Os trechos iniciais dos riachos do Cravo e do Gabriel, a oeste da faixa de epicentros, mostram
formas recurvadas e, a leste dela, tomam uma dire¢do quase paralela, denotando uma modificacao

no comportamento da superficie topografica na area afetada pelo enxames de sismos (Figura 3.2).
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Anomalia de drenagem ou efeito na drenagem pela tectonica também ¢ observada no Riacho
das Melancias, logo a norte da cidade de Poco Branco. Observa-se que ele so tem afluentes em sua
margem norte, que drenam todos para o sul. Isto sugere um soerguimento da sua margem sul.

Para finalizar, poderiamos acrescentar mais algumas observa¢des que, muito embora de
forma redundante, se revestem da maior importancia. O riacho do Cravo flui em seu inicio para
leste. Ao alcancar Samambaia, inflete bruscamente para sul. A sul desta localidade, seus
afluentes, vém sempre de oeste, ndo se observando afluentes na margem leste, evidenciando que
na por¢ao leste houve um soerguimento do bloco leste em relagdo ao bloco oeste. Esta ¢ uma das
melhores anomalias de drenagem associada aos sismos. Se pressupormos que a hidrografia
superficial se estabeleceu em um passado recente, entdo este foi um soerguimento neotectonico.
Se ndo, o clima imido do Terciario, acarretando intenso intemperismo quimico, teria obliterado
este fato, que € uma pista crucial na prova de que a zona de sismos, designada Falha Sismica de
Samambaia (FSS), tem evidéncia na superficie.

Levando em consideracdo a distribuicdo das anomalias de drenagem, densidade de
drenagem, e sinais de captura, sugere-se a existéncia de dois blocos distintos, separados pela

linha de sismos da FSS.

3.3 - Analise de Relevo

Dentre muitos fatores que condicionam a morfologia de uma érea, devem ser levadas em
consideragdo as condicdes geologicas endogenas a que ¢ submetida a por¢ao superior da crosta
terrestre. Os agentes exdgenos que favorecem o intemperismo, em associacdo as condigdes
dindmicas internas, determinam o maior ou menor grau de dissecacdo de uma area. Isto tudo
somado aos constantes movimentos verticais condicionados pela isostasia ou epirogénese, e
outros atributos (tais como a tectonica horizontal), controlam a evolu¢ao de um determinado
relevo.

Muitos pesquisadores (e.g. Vandenberghe 1990; Summerfield 1991 e outros) defendem
que as evidéncias da evolucdo do relevo sdo marcadas por elementos como a rede de drenagem e
as feicoes estruturais (falhas, soerguimento), principalmente se essas modificagdes na paisagem
tém carater recente. Os elementos estruturais de uma determinada regido organizam-se segundo
normas ditadas pelos campos de tensdes atuantes quando de sua formagdo, estejam eles
ordenados segundo um padrio geométrico bem definido ou em uma distribuicdo espacial
aparentemente cadtica (Milani 1990). Estas evidéncias devem ser estudadas de forma integrada
com outras ferramentas ou métodos de investigagao, visando definir estruturas (principalmente

frageis) correlacionadas aos depdsitos recentes.
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A andlise das formas leva ao estabelecimento dos processos que por ventura atuaram,
fornecendo conhecimento sobre os aspectos ¢ a dinamica da topografia atual, sob as diversas
condi¢cdes climaticas, o que possibilitara compreender as formas esculpidas pelas forcas
destrutivas e as originadas nos ambientes deposicionais.

Salim et al. (1973), estudando a geomorfologia do estado do Rio Grande do Norte,
identificaram trés elementos morfoldgicos: a superficie das chapadas e serras altas,
desenvolvidas no Terciario inferior a médio; a superficie geral da regido, plana sobre sedimentos
e onduladas sobre rochas cristalinas, elaborada no Plio-Pleistoceno; ¢ os vales fluviais embutidos
na superficie geral, formando trés niveis de terracos durante as épocas glaciais pleistocénicas.
Correlacionaram respectivamente estes niveis com as superficies Sul-Americana, Velhas e o
Ciclo Paraguacu, identificadas por King (1956), e com o Pd,, o Pd; e o P, e Py, caracterizados
por Bigarella e Andrade (1964).

Prates et al (1981), a partir da andlise das feigdes geomorfoldgicas, dos tracos gerais da
evolucdo da regido e seu posicionamento altimétrico, subdividiu a regido nordestina oriental, em

planaltos, depressdes e tabuleiros costeiros (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Mapa geomorfologico simplificado (Modificado de Prates et al. 1981).

De acordo com a divisdo de Prates ef al. (1981), na area de Jodo Camara sdo reconhecidas
duas unidades geomorfoldgicas. A Depressdo Sertaneja domina a por¢do meridional, onde

predominam as rochas cristalinas. Os tabuleiros costeiros sdo representados por rochas
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sedimentares da Formagdo Barreiras e da Bacia Potiguar. Apresentam um declive no geral para
leste e sudeste.

A por¢do dominada pela Formagdo Jandaira, norte da area, mostra-se bem definida como
uma superficie plana conservada sobre os calcarios. As curvas de nivel mostram-se
simetricamente distribuidas, denotando o carater retilineo das vertentes. Na regido de dominancia
do arenito Agu, notadamente a norte de Jodo Camara, o relevo ¢ nitidamente influenciado pela
erosao pluvial. Como esses arenitos se encontram bastante intemperizados, 0s pequenos cursos
de 4gua estabeleceram colinas isoladas com topos arredondados, observando-se um grau de
dissecacdo maior na regido de Samambaia, notadamente a leste da zona dos epicentros. Sobre os
sedimentos da Formagdo Barreiras, o relevo perde o aspecto uniforme, sendo dissecada em
interflavios (Figura 3.5).

Na porcdo da éarea pertencente a Depressdo Sertaneja, o relevo se mostra suavemente
ondulado. Formas de aplainamento apresentam-se rampeadas e dissecadas fracamente, com
excecao das margens do Rio Ceara-Mirim onde, as encostas sao mais abruptas. A sul de Joao
Céamara, os vales e os cumes tomam a direcdo SSW e seu direcionamento mostra paralelismo
com a Zona de Cisalhamento Picui- Jodo Camara (ZCPJC).

As formas residuais de relevo, mais salientes na area, sdo os diques acidos, de dire¢do NW
e NNE. Como sao compostos predominantemente por silica (quartzo + calcedonia ) ficaram
preservados das intempéries e atualmente despontam sobressaindo-se na paisagem intensamente
pediplanizada (Figura 3.6a e 3.6b). Cinco corpos se destacam nos mapas topograficos, sendo
quatro de direcdo NW nas localidades de Santa Cruz, Gangorra e Nova, ¢ um de dire¢do NNE na
localidade de Aroeira (Figura 3.5). No entanto, a fei¢do linear mais pronunciada ocorre
exatamente paralela e contigua a faixa de epicentros. Este alinhamento ¢ de suma importancia
pois estabelece uma fronteira entre duas por¢des de relevo distintos. Nota-se, igualmente,
alinhamentos de relevo na diregdo N60°E e, menos freqiientemente, nas diregdes
aproximadamente N30°W e N50°W, associados aos fraturamentos nessas dire¢oes (Figura 3.7).

Analisando as Figuras 3.5 e 3.7, € nitida a diferenca de relevo entre os blocos a W e E da
faixa de epicentros nas regioes de Samambaia, Santana e Baixa do S. Miguel, se compararmos
ambos os lados da faixa. Notadamente nas cercanias de Samambaia, na por¢ao oeste o relevo ¢
colinoso, com curvas de nivel mais curvilineas e pequenos vales. No bloco leste o relevo ¢ bem

mais arrasado, evidenciado pela maior distancia entre as curvas e pelos vales mais abertos.
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Figura 3.5 - Mapa de curvas de nivel. Equidistancia entre as curvas de 10 metros. Obtido a partir de foto aéreas,
escala 1:70.000 (1969), utilizando-se barra de paralaxe.

O - Sismos com profundidades entre 1 e 5 km

+ - Sismos com profundidades superiores a 5 km
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Figura 3.6a — Serrotes alinhados destacando-se na paisagem de relevo arrasado. Sdo diques de quartzo cortando as
rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico, proximo a Fazenda Santana. Foto gentilmente cedida por Coriolano
(1998).

Figura 3.6b - Aspecto ruiniforme dos diques de quarzo. Esse aspecto ¢ produzido pelo intenso grau de fraturamento
que eles apresentam. Afloramento AA29, as margens do Rio Ceara-Mirim.
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Figura 3.7 - Mapa de curvas de nivel. Equidistdncia entre as curvas de 10 metros, destacando os principais
alinhamentos de relevo.

/ - Alinhamento de relevo.
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Considerando que alinhamentos e diferencas de morfologia, quando desenvolvidos em
litologias analogas, caracterizam feigdes estruturais relevantes, ¢ licito supor que esta ¢ uma das
evidéncias da influéncia dos episodios sismicos desta regido a nivel da superficie do terreno, e
que houve e continua havendo, ainda que a uma taxa infima, movimento relativo entre os blocos
leste e oeste da Falha de Samambaia.

Uma boa evidéncia dessa movimentagdo ¢ de que o bloco leste estd em processo de
soerguimento ¢ que, neste bloco, o contato entre a Formacdo Jandaira e a Formagao Agu ¢
evidenciado por uma linha de escarpa de erosdo (Figura 3.8), enquanto no bloco oeste ndo se
observa escarpa. Levando-se em conta que o soerguimento aumenta o poder de agentes de erosao
como a agua, enquanto a subsidéncia reduz, este soerguimento acarretou uma mudanga no nivel
de base de maneira que o bloco leste experimentou aceleracao na erosdo. Tal fato ¢ também
observado pelas sinuosidades das curvas de nivel. Esta evidéncia, vislumbrada no mapa de
curvas de nivel, nos permitiu notar as minimas diferengas entre os graus de dissecagdo e as
formas de relevo entre os dois blocos (Figura 3.5).

O fato de que ndo s6 os alinhamentos de relevo, como também as formas de relevo e o
grau de dissecacdo, que atestam a movimentacdo da Falha de Samambaia, serem mais
perceptiveis em alguns locais que em outros, ao longo da zona de sismos, pode ser causado pela
movimentacdo diferenciada. Alguns segmentos da falha se movimentariam mais e poderia haver
ainda variacao de cinematica ao longo da mesma.

Desde o fim do Tercidrio, os continentes sofrem o efeito de uma fase de soerguimento
generalizado e episodico, alimentando o sistema geomorfologico em energia potencial. Em
muitos locais este soerguimento ¢ diferencial, produzindo formas de relevo e de drenagem
diferentes sobre areas com as mesmas propriedades litologicas e estruturais, ou ainda, reduzindo
o gradiente de drenagem, elevando o suprimento detritico e criando extensas planicies aluviais.

Estudos discutindo os processos que condicionaram o soerguimento do nordeste do Brasil
datam de Barbosa (1966 in Gomes et al. 1981). Este autor denominou de “Antéclise da
Borborema” uma feigdo morfo-escultural alcada no nordeste do Escudo Brasileiro, cuja origem
estaria correlacionada ao arqueamento epirogenético (movimentagao positiva) deste elemento,
em relacdo as areas circundantes. No entanto, este arqueamento ndo deve ser constante nem
homogéneo, principalmente devido a anisotropia, diferencas litologicas e densidade das rochas,
as quais respondem cada uma a sua maneira, aos esforcos a que estdo sendo submetidas. Tal
movimentacdo ¢ diferenciada, o que faz com que as energias liberadas nos cheguem na forma de

enxames de sismos irregularmente distribuidos.
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Figura. 3.8 - Anomalia de relevo.A esquerda da faixa de sismos, o contato entre a Formagdo Jandaira
e a Formacg@o Acu ¢ através de escarpa de erosdo, indicando uma mudanga no nivelde base, com relagdo
a por¢do a direita da faixa. Esta mudanca sugere um soerguimento do bloco a leste da faixa.

<™+ Escarpa de erosio; TTT Quebraderelevo;, —~~~- Estrada carrogavel,;

& Bloco que desceu; ©  Bloco que subiu \'Q,\: Formagao Jandaira

Formacao Agu; Faixa de epicentros.
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3.4 -Analise tectonica

Na area em estudo sdo reconhecidos aspectos de estruturagao de carater ductil, associado a
metamorfismo (j4 comentadas anteriormente), com progressivo resfriamento e soerguimento,
conduzindo a fei¢des ducteis-frageis e frageis.

Estruturas ducteis-frageis e frageis tardi-brasilianas. A caracterizagdo deste grupo de
estruturas leva em conta feicoes de ductilidade parcial, tais como o arrasto da foliagdo pré-
existente nos ortognaisses do Complexo Gnaissico-Migmatitico, inje¢des pegmatiticas ao longo
de cisalhamentos ou de extensao (Figuras 3.9 e 3.10) e/ou preenchimento de fraturas por quartzo,
sericita, epidoto ou clorita, freqlientemente desenvolvendo fibras com baixo rake (Figura 3.11).

As feicdes de comportamento ductil-fragil, como zonas de cisalhamento transcorrentes
conjugadas, sdo interpretadas como tendo sido geradas durante os estagios tardios do regime
transcorrente D3, em niveis crustais mais rasos (Coriolano 1998). As indica¢des cinematicas para
essas estruturas sdo dadas por juntas de extensao, freqiientemente escalonadas e/ou sigmoidais,
além de estruturas em domino (Figuras 3.12 e 3.13). Todas essas feigdes implicam em condigdes
de desenvolvimento na interface dos campos ductil e fragil - facies xisto verde ou facies zedlito.
A associacdo com o regime de esfor¢os do Ciclo Brasiliano se torna clara com a observagao de
transicoes, num mesmo afloramento, entre essas estruturas ¢ cisalhamentos semi-ducteis
preenchidos por aplitos ou pegmatitos (figuras 3.9, 3.10 e 3.11), todos com a mesma cinematica
(Coriolano 1998). Essas estruturas sdo em geral subverticais.

Veios dacidos silicosos. Estes corpos destacam-se na paisagem arrasada e ocorrem apenas
na porcao a leste da faixa de sismos, constituindo morrotes isolados, alongados e alinhados nas
dire¢des aproximadamente N40°E e N45°W. Estes veios sdo constituidos por quartzo de
granulometria que varia de fina a grossa e/ou calcedonia, encontrando-se bastante fraturados.
Mesoscopicamente exibem multiplas injegdes de material quartzoso (de granulometria grossa e
fina), formando estruturas do tipo stockwork, localmente cataclastico (Figuras 3.14 e 3.15).

Trés corpos de dire¢do N40°E foram cartografados por Amaral (1990) e Coriolano (1998)
a sul de Santana, dispostos paralelamente ao trend da zona sismica e com mergulho forte para
oeste. Fazendo uma relagdo entre o mergulho da falha sismica e a profundidade dos sismos
Coriolano (1998), sugere que a falha estaria aflorando a aproximadamente 1 km a leste da zona
sismica, levantando a hipotese de se poder interpretar estes diques como sendo a expressao em
superficie de uma ruptura antiga, cuja reativacdo atual se expressa na Falha Sismica de

Samambaia (FSS).
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Figura 3.9 - Exemplo de regime ductil-fragil tardi-D; no ortognaisse bandado. Observa-se zona de cisalhamento
NW sinistral, com intrusfo de material pegmatitico, confirmando a idade Brasiliana para este evento. Afloramento
AAO01.

Figura 3.10 - No mesmo afloramento, uma evolugdo para o regime fragil do cisalhamento NW sinistral.

Figura 3.11 - Mesmo afloramento. Plano de fratura NW, com estrias de clorita indicando movimento obliquo, de
transcorréncia sinistral e abatimento do bloco no qual repousa o marcador. Fotos gentilmente cedidas por A.C.
Coriolano.
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Figura 3.12 - Ortognaisse bandado com fraturas en chelon e estruturas em domind. Observa-se deslocamento do
bandamento, indicando movimento sinistral num plano N110°E. Foto gentilmente cedida por A.C. Coriolano.
Afloramento AC18.

Figura 3.13 - Ortognaisse leucocratico. Detalhe mostrando fratura aberta de dire¢o E-W, com estrutura em domino
indicando movimento transcorrente dextral. Afloramento AA04.
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Figura 3.14 - Detalhe do dique da Figura 3.6b. Observa-se multiplas injeg¢des de quartzo, num padrio stockwork.
Figura 3.15 - Detalhe de veio de calceddnia cartografado na zona de influéncia dos sismos. Destacando o aspecto
cataclastico brechoide, tipico de zona de falha. Afloramento AA55 a NW de Samambaia

No decorrer deste trabalho, foram registrados varios pequenos corpos dispostos segundo o
mesmo frend (Figura 3.16). Na regido da Fazenda Ladeira Grande, sudoeste da area,
documentou-se um veio com dimensdes aproximadamente de 20 m de comprimento ¢ 3 m de
largura, diregdo N25°E e mergulho de 80° para oeste (Figuras 3.17 e 3.18), associado a uma zona
cataclastica que ocorre nos ortognaisses do Complexo Gndissico-Migmatitico. Este veio ¢
composto por quartzo leitoso, bastante fraturado, formando estruturas tipo stockwork, semelhante
aos cartografados mais a norte e comentados anteriormente.

Na regido logo a sul de Samambaia também foram mapeados corpos lenticulares,
alinhados paralelamente a faixa de sismos. Muito embora nao formando elevagdes, esses corpos
puderam ser reconhecidos em fotos aéreas. Os que ocorrem neste sitio sdo constituidos de
calcedonia maciga, marrom escura com quartzo, preenchendo fraturas, por vezes formando

drusas (Figuras 3.19 e 3.20).
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Figura 3.16 - Mapa de lineamentos fotointerpretados. Obtido a partir de fotos aéreas, escala 1;70.000 (1969).

/ juntas e fraturas; tragos de foliag@o; / veios acidos.
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+ - Sismos com profundidades superiores a 5 km
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Figura 3.17 -Veio de quartzo a 100 m a leste do afloramento AA27 e alinhado com a zona dos epicentros. Direcdo
N30°E e mergulho de 80°W. Seu carater in situ é evidenciado pela coeréncia dos blocos aflorantes posicionados no
mesmo alinhamento.

Figura 3.18 - Detalhe do veio de quartzo da Figura 3.17. Observa-se que ele encontra-se bastante cataclasado, com
multiplas injecdes de quartzo.

A presenga desses corpos alinhados com a faixa de sismos vem corroborar a hipotese de
Coriolano et al. (1997) e Coriolano et al. (1999), de que os veios silicosos paralelos a zona dos
sismos, com mergulhos coincidentes com os estabelecidos pelos mecanismos focais, estejam
relacionados com a expressao em superficie da FSS.

Coriolano (1998), levando em consideracdo que esses veios truncam as estruturas Ds,
atribui a eles uma idade tardi a pos-Brasiliana. Contudo ndo descarta a possibilidade de terem
idade Juro-Cretacica e estarem relacionados a uma etapa precoce na evolucao da Bacia Potiguar.
O fato de nao terem sido encontrados veios cortando as rochas da Bacia Potiguar ou da
Formacao Barreiras, deixa em aberto, quanto ao seu real posicionamento geocronologico.

Estruturas frageis de idade cenozodica e recente. As deformagdes frageis cenozdicas
incluem as estruturas encontradas nos arenitos da Formagao Barreiras, bem como fraturas no
embasamento cristalino, com fei¢cdes sugestivas de desenvolvimento em condi¢des superficiais,

que localmente afetam planos previamente intemperisados.
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Figura 3.19 - Afloramento de veio de calcedonia maciga, bastante fraturado. Trata-se de remobilizagdo de silica das
encaixantes, que sdo as rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico, em zona de falha. Afloramento AAS57,
localizado 3 km a sul de Samambaia.

Figura 3.20 - Drusa de quartzo preenchendo fraturas em veio de calcedonia macica. Afloramento AAS8, localizado
2 km a sudoeste de Samambaia.
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A leste de Samambaia, um afloramento limonitisado da Formagio Barreiras apresenta-se
intensamente fraturado e cataclasado, com fraturas sistematicas de diregdes N60°W e N35°E,
exibindo estrias em seus planos de falhas, denotando movimentagao pds-Barreiras (Figura 3.21).

Na regido de Ladeira Grande, sudoeste da area, foi identificada uma estreita camada quase
vertical, paralela a faixa de epicentros e mergulho para W, de ortognaisses cataclasados,
inteiramente decomposto, onde apenas os veios de quartzo fraturados foram poupados (Figura
3.22). Nessa exposicado também foram observadas estrias de deslocamento evidenciando
movimentagao recente.

O mapa de lineamentos obtido através de fotos aéreas , escala 1:70.000 (ano 1969) mostra
feixes de ruptura preferencialmente nas dire¢des aproximadamente N60°E e variando de N60°W
a N45°W, com menor quantidade na direcdo N30°W (Figura 3.16). Essas fraturas cruzam
indistintamente tanto as rochas precambrianas como as mesozodicas € cenozodicas com
direcionamentos incompativeis com a zona de epicentros o que aparentemente descarta seu
interrelacionamento. O diagrama de rosetas das fraturas fotointerpretadas mostra diregdes
preferenciais para N60°E e N60°W, compativeis com os feixes principais das fraturas
fotointerpretradas (Figura 3.23a). Muito embora, através das imagens, ndo se tenha percebido
qualquer deslocamento relativo que essas fraturas possam ter ocasionado, segundo Coriolano
(1998), dados mesoscopicos indicam que, preferencialmente, as posicionadas no quadrante NW
possuem uma cinematica sinistral, enquanto as do quadrante NE uma cinematica dextral,
sugerindo para a época de suas formagdes uma compressao E-W.

O diagrama de roseta dos dados de afloramentos em fraturas “secas” no cristalino, indicam
uma predominincia para N45°E compativel com a diregdo da zona dos sismos e N9O°E
compativel com as rupturas que controlaram os enxames de diques Ceara-Mirim (Figura 3.23b).

O diagrama de roseta com dados de afloramento de rochas sedimentares, tanto na Bacia
Potiguar, como na Formagdo Barreiras, mostram uma predomindncia de lineamentos para
N45°E e N40°W e com menos freqiiéncia para N90°E e N60°W (Figura 3.23c). Estas dire¢des
sdo coincidentes com as encontradas nos afloramentos das rochas cristalinas (Figura 3.23b),
evidenciando que a tectdnica que as originaram, ou ¢ poés-brasiliana com reativagdes pos-
Barreiras, ou s3o movimentacdes pos-Barreiras que atingiram até mesmo todos os litdtipos da
regido.

A existéncia e constatacdo de varios veios acidos paralelos a zona sismica e associados a uma
faixa cataclastica aliado ao que foi descoberto pelas analises da drenagem e do relevo constituem

fortes argumentos da expressao da FSS na superficie.
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Figura 3.21 - Sedimentos limonitisados da Formag¢io Barreiras. Exibe fraturas nas dire¢des N60°W e N35°E
evidenciando deformagao neotectonica. Afloramento AA44, localizado a 4 km E de Samambaia.

Figura 3.22 - Ortognaisse cataclasado, bastante decomposto, no qual apenas ficaram preservados os veios de
quartzo visto na foto. Dire¢do N30°E e mergulho 60°W. Afloramento AA27. Localizado na porgéo leste da zona de
epicentros, na regido de Ladeira Grande, sul de Jodo Camara.
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Figura 3.23 - Diagramas de roseta: a) Freqiiéncia em roseta, representando as diregdes preferenciais das fraturas
fotointerpretadas; b) Freqiiéncia em roseta, representando as diregdes de fraturamentos observados em campo, no

cristalino, de idade tardi-Brasiliana; €) Representacio no diagrama de roseta das fraturas observadas em campo nos
sedimentos da Bacia Potiguar e Formagao Barreiras.

A presenca de afloramentos dos veios acidos apenas a leste da zona de epicentros € um
elemento a mais que reforca o argumento em defesa do soerguimento e por conseqiiéncia maior
desnudamento do bloco oriental em relagdo ao ocidental.

Em suma, a existéncia de atividade sismica, as conclusdes obtidas através das analises da
drenagem, do relevo, do mapa de lineamentos fotointerpretados e observagdes de campo, nos
conduz a constatacdo de que a faixa de epicentros coincide com uma divisao da area em dois
blocos. Esta divisdo ¢ marcada por uma faixa de veios acidos cataclasados e, os dois blocos
possuem caracteristicas geomorfoldgicas e estruturais distintas. Assim, podemos sugerir a linha
média a partir da qual um pouco para leste e/ou oeste esta a expressao da FSS na superficie. Em
seu trajeto ela sofre uma inflexdo, observada ao norte da BR-406, pois pela nossa interpretacao o

Riacho do Cravo, na regido de Samambaia, percorre uma de suas linhas de ruptura (Figura 3.24).
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Figura 3.24 - Mapa de lineamentos exibindo o provavel trago médio da Zona da Falha de Samambaia na superficie.

/ juntas e fraturas; tragos de foliagdo; / veios acidos.

O - Sismos com profundidades entre 1 ¢ 5 km
+ - Sismos com profundidades superiores a 5 km

/ - Provavel trago médio da Falha de Samambaia



Dissertacdo de Mestrado Amaral C.A. (2000) 45

35°50" 35°39"
5027' =< ~o 527"
Seo ~
Soolem™ /"'T} ————————————— ~
: ‘&a‘-’;}o\‘~’~,—“\-\_ _____ -
Seco T NS
~ N
AEN N\
.-\"\:‘\\\
17 t]‘_:
1N
! l
1 I
I AAS2/e
___________ [}
------------ 1 /
LR I /
1 !
| 1 AA53 /
| I}
1 1 -
| -,
|.AA13 /I
América
SAASS SRR TN
e S ;5‘ L3 -'~-|- ----
- , -
el AAL4 lo AA38
’,1Slmb|u 'oAA44
7
P
P
~8AA15
7 ®AASS

Jodo Camara
AA22e,
1
1

1
AA23/
3
/7
/
Ve
4
/
FS3y AA2S \ /
\LAA46 . AA30 N .
R Az \AA32 = ’4\\ G"'m/\ ~-1 R Pogo Branco
o S5 \AAN s ) | "
~ Sal 1 1
AA06 AA. A27\::_—_—_—_—\AA3F\3‘\ \_,,\ | - ‘\
Ladeira Grande 3, AAdS® " \‘AA2§A35\ |
- i NS
L7 T9AAS0 S
\
\
\
1
1
1
I
I
. AAd0e -N?g __________ H
: i S -7 %AA39 S~ee 7
540" 540"
35°50" 35739

Anexo 1 - Mapa de Pontos de afloramentos da regido de Jodo Camara,
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CAPITULO 4
ASPECTO MORFOTECTONICO E SEU RELACIONAMENTO COM OS
EVENTOS SISMICOS NA REGIAO DE SAO RAFAEL - RN

4.1 - Arcabouco Geolégico

Cinco associacdes de rochas compdem o arcabougo geologico da area, cujas idades, com
interrupgdes, variam do Arqueano ao Juro-Cretaceo (Figura 4.1). As rochas mais antigas
pertencem ao Complexo Gnaissico-Migmatitico e constitui 0 embasamento da regido. E formada
predominantemente por ortognaisses tonaliticos a graniticos, de textura equigranular a augen,
sendo intrusivos e/ou interfoliados com biotita paragnaisses e ortoanfibolitos. Apresentam
migmatizagdo importante, freqiientemente polifasica. Jardim de Sa (1994) posiciona esta unidade
variando do Arqueano ao Paleoproterozodico.

Sobrepostas a este complexo estdo as supracrustais metassedimentares do Grupo Serido,
representado na area pelas formagdes Jucurutu e Serido. A Formagao Jucurutu compreende um
grupo variado de tipos litologicos, constituido por paragnaisses com biotita + epidoto +
diopsidio. E derivada de sedimentos clasticos com provaveis contribui¢des vulcanicas. De
modo subordinado, ocorrem intercalagdes de quartzitos, marmores, calciossilicaticas e
anfibolitos.

A Formagao Serid6 ¢ composta por micaxistos aluminosos a feldspaticos, com ocorréncia e
percentagem varidvel de granada, cordierita, estaurolita e andaluzita e, por¢des subordinadas de
marmores, calciossilicaticas e anfibolitos. Jardim de S& et al (1998) posicionam
geocronologicamente as rochas deste grupo iniciando no Paleoproterozodico, e alcangando até o
Meso-neoproterozoico.

As rochas plutonicas que ocorrem na drea estdo reunidas em duas suites de granitdides
colocados em dois intervalos de tempo distintos. A primeira, posicionada no Mesoproterozoico ¢
constituida por augen gnaisses granitdides, deformados na orogénese transamazodnica e
correspondem aos granitdides G, de Jardim de Sa (1984). A outra compreende a suite ignea do
Neoproterozoico, cujos tipos variam de gabro a sienogranito e estariam relacionados a tectonica
transcorrente do Brasiliano, correspondendo ao tipo G; de Jardim de Sa (1984). Esta
representado pelo batdlito denominado granito de Sao Rafael, que ocupa a maior parte da porgao

oriental da area (Figura 4.1).
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COLUNA LITOESTRATIGRAFICA

Areias aluvionares inconsolidadas.

Magmatismo Rio Ceard-mirim: diques de diabasio e basaltos

Suite de granitdides porfiriticos grossos a médios, com biotita + anfibélios
localmente apresentando corpos gabrodides (gb), onde indicados.
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Formacao Seridé: Biotitaxistos granatiferos com estaurolita, andaluzita, cordierita e
silimanita, em parte feldspatizados.

Formacio Jucurutu: paragnaisses com biotita + epidoto + diopsidio + anfibdlio.
Frequ ntes intercalag es de marmore (mm) e calciossilicaticas (cs), também ocorrendo
niveis de quartzitos (qt), onde indicados.

PA EOPROTEROZOICO PP- Complexo Gnaissico-migmatitico: predominio de ortognaisses tonaliticos e graniticos
ARQUEANO

Aom migmatitizados, interfoliados com biotita paragnaisses ¢ localmente com diques de
ortoanfibolitos (af), onde indicados.
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Falha de Sao Rafael

Zonas de cisalhamento
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Figura 4.1 - Mapa geologico da area de Sdo Rafael. Modificado de Lima e a . (1980) ¢ Jardim de Sa e a . (1998).
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Representando o Mesozdico, ocorrem diques de diabdsios e basaltos de dire¢cao E-W,
pertencentes ao Magmatismo Rio Ceara-Mirim, de idade juro-cretdcica. Areias aluvionares
recentes encontram-se no transcurso do Rio Agu, atualmente submersas pelas dguas da Barragem
Armando Ribeiro Gongalves.

As rochas cristalofilianas precambrianas foram afetadas por trés eventos deformacionais
(Jardim de Sa 1994). O primeiro F,/D; atingiu apenas as rochas do Complexo Gnadissico-
Migmatitico, sendo caracterizado por um bandamento metamorfico de alto grau. O evento F,/D;,
diz respeito a uma deformacdo tangencial, originando dobras isoclinais e intensa transposi¢ao
que atingiu tanto as litologias do embasamento migmatitico, como os metassedimentos. No
transcorrer deste evento se alojaram os granitdides G,.

O terceiro evento, F3/D3, € responsavel pela estruturacao final da regido, gerando a foliacao
S;, plano axial de dobras abertas. O arcabouco geoldgico foi fortemente afetado pela Orogénese
Brasiliana (F3/D3;) que retrabalhou e obliterou grande parte das estruturas formadas nas fases
anteriores. Isto resultou em nova homogeinizagao isotrdpica dos litotipos, na formagdo de grande
volume de rochas granitdides G; e na nucleagdo e/ou reativacdo de extensas zonas de
cisalhamentos (Hackspacher e Oliveira 1984). Na area em estudo, as zonas de cisalhamento de
direcao NNE, cartografadas neste trabalho, notadamente nas cercanias da cidade de Sao Rafael,
assumem aspecto sigmoidal corroborando a movimentagdo transcorrente dextral (Figura 4.1).
Sao caracterizadas por intenso fraturamento, milonitizacdo e cataclase. Os sheets de granitos
nestas zonas apresentam-se milonitizados, com o quartzo e os feldspatos bastantes estirados,
adquirindo mintsculas formas sigmoidais (Figuras 4.2 e 4.3). Nestas zonas ¢ comum a presenga
de veios de quartzo, fraturados e cataclasados, sugerindo que essas faixas sofreram varios

estagios de reativagdo em diferentes niveis crustais.

4.2 - Analise da drenagem

A hidrografia como um todo ¢, sem sombra de divida, um dos mais importantes elementos
da fisiografia de uma regido. Ela ¢ o reflexo de todos os fatores da natureza que atuam interligados,
sejam eles os mais variados como as condi¢des meteoroldgicas aliadas ao clima, vegetacao, relevo,
geologia e estrutura. Os rios sempre foram o ambiente natural mais fascinante. Quer sejam eles
perenes ou intermitentes, caudalosos ou acanhados, refletem notadamente os aspectos geologicos e
estruturais de uma regido.

O cursos de agua desta regido, todos intermitentes, pertencem a bacia hidrografica do Rio

Agu, o qual secionaa area de S para N em direcdo a Costa Atlantica. Atualmente seu leito,
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Figura 4.2 - Foto de granito milonitizado na zona de cisalhamento a oeste da cidade de Sdo Rafael. Observar os
minerais de quartzo e feldspatos bastante estirados, localmente formando minusculos sigmoides. Afloramento AA27.

Figura 4.3 - Foto mostrando aspecto do granito cataclastico, bastante fraturado, na zona de cisalhamento do contato
do granito Sdo Rafael com as encaixantes. Afloramento AA32.
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juntamente com toda a porcao ocidental da area, encontra-se submerso pelo acude Armando
Ribeiro Gongalves , cuja barragem a jusante, foi concluida em 1983 (Figura 4.4).

A maioria dos rios e riachos da area estudada fluem, em geral, de NW em dire¢do ao rio
Agu. Sua rede hidrografica apresenta formas dendriticas, dendriticas arborescentes, centrifugas,
anulares e paralelas, com densidades de textura que variam de alta a baixa. Todos esses
parametros variam de acordo com as litologias, estruturas e relevos onde esses cursos
intermitentes de agua atuam.

Na regido de predominancia das rochas metamorficas do Complexo Gnaissico-Migmatitico
e Formagao Jucurutu, a drenagem, no geral, apresenta um padrdo dendritico arborescente de
densidade média a alta. Entretanto, na regido de Cavalo Bravo, a N de Sao Rafael, ela assume um
padrao nitidamente paralelo, com dire¢do preferencial NNE, mostrando-se fortemente
influenciada pelas foliagdes e zonas de cisalhamento. Neste caso, o controle da rede de drenagem
€ passivo.

No ambito das rochas granitoides, os cursos de agua apresentam um estilo radial centrifugo,
como ¢ comum em areas onde predominam granitos. Esse padrdo ¢ provocado por batolitos com
alta resisténcia a erosdo. Neste dominio, a drenagem ¢ fortemente influenciada pelo fraturamento
das rochas e mostra uma dire¢do NE (30° - 40° Az) e NW (330° Az) (Figura .4).

Na regido da Serra Branca, observa-se a menor densidade de drenagem da éarea, localmente
orientada segundo fraturas secas, de direcdo NE (30° - 40° Az).

Onde prevalecem os micaxistos, na por¢do E da drea, a drenagem apresenta um padrdo
dendritico de densidade alta e com os ramos de maior ordem subparalelos e fluindo para norte
em direcdo ao Rio Cachoeira, cujo afluente principal neste setor ¢ o Riacho Salina. Nota-se, neste
riacho, uma forte assimetria de drenagem com os seus afluentes a W bem mais desenvolvidos
que os da parte E. Assimetria de drenagem ¢ também percebida no Rio Pindoba a sul de Sao
Rafael. Neste caso os ramos de maior ordem fluem para sudoeste. Associando estas duas
assimetrias a estrutura aparentemente domica, cuja drenagem apresenta uma forma anular, na
regido de Boa esperanca, SE de Sao Rafael, nota-se que este padrao ¢ provocado pela forma de
inselberg do granito, exemplificando mais um caso de controle passivo da drenagem.

Na regido de Coroa Grande, NE do Rio Cachoeira, os cursos de agua apresentam um
carater bidirecional, algo paralelos, localmente meandrantes. Este ¢ o local mais plano da area
(Figura 4.4) e a drenagem nesta por¢ao ora segue as fraturas de dire¢do NE ora as de direcao NW
mas com sentido geral para W em dire¢do ao Rio Cachoeira, onde observa-se formas andmalas

tipo cotovelo.
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O exame nas fotografias aéreas do ano de 1955 (escala 1:40.000), revelou neste sitio uma
mudanga no curso do Riacho do Mulungt em dois locais préximos um do outro (Figuras 4.5,
4.6a ¢ 4.6b). Esta ¢ uma anomalia de grande relevancia no que toca ao tema abordado neste
trabalho. Muito embora neste sitio os cursos de agua apresentem um certo aspecto meandrante,
eles fluem sobre rochas cristalinas e seguem principalmente as linhas de ruptura, estejam elas
concordantes ou ndo com a dire¢do da foliacdo das rochas. Para que ele mude de curso e procure
um trajeto mais facil, € necessario que algo tenha ocorrido. Examinando a Figura 4.5, ponto “B”,
observamos que a mudancga de curso ndo aconteceu no pesco¢o do meandro, o que seria esperado
se se tratasse de drenagens em planicies costeiras. Tanto no ponto “A” como no “B” ela
abandonou uma linha de ruptura e passou a fluir por outras, o que possivelmente aconteceu
provocado por uma movimentacgao tectonica e recente.

Para fazermos as consideragdes seguintes, ¢ necessario observarmos algumas premissas,
mesmo que elas sejam redundantes. Os cursos de 4gua em rochas cristalinas em regides de clima

semi-arido fluem, como € o nosso caso, em sua maioria através de linhas de ruptura (fraturas e/ou

falhas).

Figura 4.5 — Ampliacdo de foto aérea vertical, escala 1:40.000, ano 1955. Detalhe mostrando o antigo curso do

riacho Mulungu, nos pontos “A” e “B”. NE da area. Ver explica¢do no texto.
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Figura 4.6a - Decalque da drenagem simplificada da Figura 4.5, mostrando o antigo curso do Riacho Mulungu.
Em pontilhado, o curso atual.

400m

Figura 4.6b - Decalque simplificado da drenagem da Figura 4.5, destacando o atual curso do riacho Mulungi. Em
pontilhado, o antigo curso.
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Observando a Figura 4.7a, que ¢ uma ampliacao de uma fotografia aérea do ano de 1966,
ou seja, dez anos depois da Figura 4.5, veremos que os trechos abandonados ndo estdo mais tao
evidentes quanto nos da Figura 4.5, o que comprovando uma colmatacdo que em dez anos,
mascarou essas anomalias. Desta maneira, podemos supor que as mudangas no curso do riacho
ora citado deve ter acontecido, considerando que nao houve qualquer mudanca brusca na
pluviometria da regido, num periodo de menos de dez anos antes de 1955, data em que foi obtida
a fotografia da Figura 4.5. Pois, se tivesse ocorrido antes disso ja estariam colmatados e nao
seriam t3o evidentes, o que acontece quando se observa a Figura 4.7a.

Observando-se também a Figura 4.7b, nos pontos “A” e “B”, veremos o surgimento de
duas pequenas rias em direcdo ao Riacho Mulungu. Elas surgiram exatamente nos pontos de
abandono, fato este ndo observado na Figura 4.5. Isto sugere que a por¢do a norte do riacho
Mulungi estd em processo de soerguimento. E plausivel supor que o ponto critico de abandono ,
ou seja, o momento em que o Riacho do Mulungt deixou seu trajeto normal e passou a aceitar
outro, tenha ocorrido na década de 50. Muito embora ndo se tenham registros de atividades
sismicas nesta regido, nesta época, a area de tal mudanga coincide com a zona da falha de Sao

Rafael e pode ter origem tectonica.

4.3 Analise do Relevo

De acordo com Prates et al. (1981), a regido de Sao Rafael estd inserida
geomorfologicamente na unidade denominada de Depressao Sertaneja, que se estende por toda
borda sul da Bacia Potiguar. A area encontra-se situada entre os Tabuleiros Costeiros ao norte € o
Planalto da Borborema ao sul (Figura 3.4). Seu relevo ¢ considerado plano, suavemente
ondulado.

Para a andlise do relevo dessa area, elaborou-se um mapa de curvas de nivel com
eqiiidistancia de 10 m (Figura 4.8). No dominio da Serra Branca, para maior clareza, a
equidistancia das curvas de nivel ¢ de 50 metros.

A superficie da regido apresenta uma declividade em geral para oeste em dire¢do ao leito
do Rio Ag¢u, com uma altitude maxima de 356 m na Serra Branca, extremo SE da area, ¢ uma
altitude minima de 25 m no leito do Rio A¢ll no extremo NW.

Geomorfologicamente a area de estudo pode ser subdividida em quatros setores, levando-
se em considera¢do ndo somente as diferengas de altitudes, mas, principalmente, o aspecto de

como as curvas de nivel se apresentam, seu condicionamento litologico-estrutural e sua relagao
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Figura 4.7a — Ampliagdo de Foto aérea, escala 1.70.000, ano 1966. Detalhe mostrando o antigo
curso do Riacho Mulungt, nos pontos “A” e “B”. Notadamente no ponto “B”, o trecho
abandonado ndo ¢ tdo evidente e se mostra com uma colora¢do mais escurecida que na Figura
4.5, causada pela deposicdo de materia organica, denotando assim um estagio mais avangado de

*i‘e% A\

mm Coroa Grande

X

400m

Figura 4.7b Decalque da drenagem simplificada da Figura 4.7a. Pontos “A” ¢ “B” mostram o
surgimento de dois pequenos riachos, significando que a por¢ao N do riacho Mulungu, pelo
menos entre esses dois pontos, estd em processo de soerguimento.
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Figura 4.8 - Mapa de curvas de nivel. Equidistancia entre as curvas de 10 m. Na regido da Serra Branca, equidistancia
de 50m. Obtido a partir de fotos aéreas, escala 1:70.000 (1966), utilizando-se barra de paralaxe.
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com a paisagem. Na porcao ocidental da area, a N, W e S de Sao Rafael, onde predominam as
rochas metamorficas, a regido apresenta uma varia¢do de altitude em torno de 50 m. As rochas
neste setor, devido a sua anisotropia e textura foliada, oferecem menos resisténcia a erosao,
permitindo assim a formag¢do de inimeros vales, denunciados pela sinuosidade das curvas. Seu
relevo adquire um aspecto ondulado até alcangarmos o rio A¢u. Um exemplo da influéncia da
estruturacdo das rochas, no condicionamento do relevo ¢ observado na regido de Cavalo Bravo, a
N de Sao Rafael. Neste local, as curvas de nivel apresentam tracados paralelos a dire¢do NNE,
mostrando-se em estreita conformidade com a intensa foliagcdo subvertical superimposta pelas
zonas de cisalhamentos ai existentes (ver Figura 4.1).

Na porcdo dominada pelo Granito Sdo Rafael, podemos distinguir geomofologicamente
dois setores. A regido da Serra Branca oferece o mais exuberante aspecto da paisagem na regiao.
Com o seu pico a 356 m e seu sopé a 100 m de altitudes, apresenta um desnivel de 256 m
destacando-se espetacularmente no relevo arrasado de suas cercanias e constituindo verdadeiros
paes-de-acucar, testemunhos de uma superficie de erosdo pretérita (Figura 4.9). Suas encostas
ingremes tornam o seu escalar quase que impossivel, nos induzindo a estabelecer para este local
um setor de relevo acidentado.

Circundando esses imensos monolitos e no ambito do Granito Sdo Rafael, observa-se uma
extensa area pediplanizada, com desnivel em torno de 20 m, localmente alcancando 40 m. Neste
sitio, as curvas de nivel sdo mais espagadas, denotando uma area de pequena declividade.
Conferimos para esta por¢do um setor de relevo plano suavemente ondulado, cuja monotonia ¢
quebrada pela profusdo de um sem-numero de lajedos e matacdes residuais que caracterizam
muito bem sua paisagem (Figura 4.10).

O quarto setor de geomorfologia distinta estd localizado no extremo NE da area. Trata-se
de um local de relevo extremamente suave, com declividade proxima a zero, podendo ser
considerado como um setor de relevo plano. Situado no dominio de rochas metamorficas e
foliadas, estas apresentam-se, neste local, subhorizontalizadas. Esta subhorizontalidade faz com
que os estratos aflorantes constituam verdadeiras carapagas impermeaveis, dificultando assim de
sobremaneira sua erodibilidade.

Alinhamentos de relevo mais marcantes sao encontrados nas dire¢des NE e NW (Figura
4.11). Especialmente o que ocorre de direcdo NE, na por¢do central do mapa, estd alinhado e ¢
coincidente com a linha dos epicentros a SW de Sdo Rafael. Este alinhamento ¢ também
concordante com a zona de influéncia da Falha de Sdo Rafael. Se considerarmos que o relevo

atual foi modelado a partir do Cenozoico (Pliopleistocénico, segundo Salim at al. 1973),
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Figura 4.9 - Foto panoramica, onde observa-se os monolitos da Serra Branca destacando-se na paisagem arrasada.

Figura 4.10 - Foto panordmica mostrando matacdes residuais do Granito S3o Rafael, que se destacam na paisagem
pediplanisada que circunda a Serra Branca
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Figura 4.11 - Mapa de curvas de nivel. Eqiiidistancia entre as curvas de 10 m, destacando os principais alinhamentos
de relevo.
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podemos sugerir que esta falha vem sofrendo reativagdes neotectonicas ao longo do tempo. Estas
movimentagdes, muito embora esporadicas, sdo de uma constancia e periodicidade suficiente

para que influa, mesmo que sutilmente, no relevo da regido.

4.4 - Analise tectonica

As Estruturas frageis pos-brasilianas, se traduzem na forma de falhas, fraturas e juntas,
cuja expressao de maior relevancia ¢ a Falha de Sdo Rafael, que seré tratada em um paragrafo a
parte. As feicdes de comportamento frageis, sdo interpretadas como tendo sido geradas
posteriormente ao regime transcorrente D3 (Jardim de Sa 1994), em niveis crustais mais rasos. As
indicagdes cinematicas para essas estruturas sao dadas frequentemente por juntas e/ou fraturas
escalonadas e deslocamentos de veios aplitos e pegmatdides. Notadamente, as de direcdo
aproximadamente E-W, indicam movimento transcorrente dextral (Figuras 4.12, 4.13 ¢ 4.14). E
provavel que sejam reflexo do evento que produziu o enxame de diques basicos denominado de
Rio Ceara-Mirim (Juros-Cretaceo), podendo ter sofrido reativacdes posteriores. Indicagdes de
movimentacgdo vertical, dada por juntas escalonadas, sugerindo extensdo aproximadamente N-S,
foram observadas em afloramentos do gnaisse Jucurutu a sul de Sao Rafael préximo a linha dos
sismos (Figuras 4.15 e 4.16). Essas fraturas mostram-se atualmente ligeiramente abertas, sem
preenchimento, sugerindo idade ou reativagido recente. Fraturas sistematicas de dire¢do N45°E,
compativeis com a dire¢do da zona de epicentros, foram observadas em afloramentos do gnaisse
Jucurutu (Figura 4.17).

Estruturas frageis cenozoicas e recentes. As deformacgdes frageis cenozoicas incluem as
estruturas encontradas em depoésitos coluviais - ndo mapeaveis na escala do trabalho- bem como
fraturas “secas”’em rochas cristalinas, com fei¢cdes sugestivas de desenvolvimento em condig¢des
superficiais.

A SSE de Coroa Grande, extremo NE da area, exatamente proximo ao local onde o Riacho
Mulungtt mudou de curso - ver item 4.2 - um afloramento de sheet granitico mostra-se bastante
fraturado. Sdo fraturas com dire¢des preferenciais N45°E e N80°E preenchidas por cascalhos e
areias, sugerindo condigdes de formacdo ou reabertura superficial (Figura 4.18). No mesmo
afloramento, fraturas conjugadas abertas, também preenchidas com cascalhos, mostrando estruturas
em domino, sugerindo extensao na direcio NNW-SSE (Figura 4.19). Proximo a esse afloramento,
um depdsito de coluvio recente apresenta fraturas conjugadas, com 61 na vertical e extensdo N-S,

revelando ser esta mais uma evidéncia de neotectonismo na area (Figuras 4.20 ¢ 4.21).
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Figuras 4.12 e 4.13 - Granito Sdo Rafael, exibindo juntas escalonadas e¢ veios pergmatodides como marcadores de
movimento transcorrente dextral de dire¢do E-W. Afloramento AA29.

Figura 4.14 - Afloramento do Granito S3o Rafael, exibindo megajuntas escalonadas, denotando movimento
transcorrente dextral de direcdo aproximadamente E-W. A escala (caderno) estd posicionado E-W. Afloramento
AAI12.
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Figuras 4.15 ¢ 4.16 - Indicacdo de movimento vertical, dado por juntas escalonadas no gnaisse Jucurutu, sugerindo
extensdo aproximadamente N-S. Foto tirada em perfil, com visada para E. Afloramento AAOS.

Figura 4.17 - Fraturas sistematicas de dire¢ao NE-SW, ligeiramente abertas, compativeis com a direcdo da zona de
epicentros. Afloramento no gnaisse Jucurutu. AA20.



Dissertacdo de Mestrado Amaral, C.A. (2000) 63

Figura 4.19 - Mesmo afloramento. Fraturas conjugadas abertas, preenchidas por cascalho. Sugerem extensdo
aproximadamente N-S.
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Figura 4.20 - Depdsito de coltuvio recente, apresentando fraturas conjugadas. Evidéncia de neotectonismo, com
extensdo N-S. Foto tirada em perfil com visada para W. Afloramento AA21.
Figura 4.21 - Detalhe da Figura 4.21.

64
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O mapa de lineamentos fotointerpretados (Figura 4.22), mostra nitidamente linhas de
rupturas nas dire¢des preferencialmente N45°E, bem mais evidentes e N25°W. O diagrama de
rosetas de fraturas fotointerpretadas também real¢a essas direcdes (Figura 4.23a).

O diagrama de roseta dos dados de afloramentos em fraturas “secas” no cristalino, indica
uma predominincia de fraturas com dire¢do N45°E, compativel com a dire¢do da zona dos
sismos. Uma segunda direcao, E-W, coincidente com a direcdo dos fraturamentos que deram

origem aos enxames de diques Ceard-Mirim, também ¢ observada (Figura 4.23b).

N N
(A)

12 8

12 (%) 12 20 15 10 5 0 5 10 15 20(%)

Figura 4.23 - Diagramas de rosetas de fraturas. (A): medidas de fraturas fotointerpretadas; (B) medidas de fraturas

secas em afloramentos de rochas cristalinas.

A Falha de Sao Rafael. A Falha de Sao Rafael foi primeiramente cartografada por Fortes
(1986), através de observacdes nas fotos aéreas. Como o seu interesse era primordialmente as
zonas de cisalhamento e suas implicagdes no arcabougo da Bacia Potiguar, com o objetivo na
prospeccao de petrdleo, a faixa onde ocorre essa falha foi tratada como um lineamento ruptil
qualquer. Neste trabalho, conseguiu-se caracteriza-la como sendo realmente uma falha, com
implicacdo para a sismicidade local, especialmente a que ocorre a SW da cidade de Sao Rafael.

A Falha de Sao Rafael, nome definido pela primeira vez no presente trabalho, ¢ uma faixa
de pelo menos 18 km de extensdo, que cruza toda a area estudada com direcdo NE, coincidente
com a linha dos epicentros. A falha ¢ evidenciada por uma zona intensamente fraturada. As
rochas, no ambito de sua influéncia, normalmente de coloragdo acinzentada, adquirem uma
tonalidade predominantemente avermelhada, tipica de local de zona de falha com alta percolacao
de fluidos. Foram encontrados ultracataclasitos, cataclasitos ¢ brechas, de acordo com a
classificagdo de Sibson (1977), além de veios de pseudotaquilito e quartzo. A existéncia de
cataclasitos e ultracataclasitos indica nivel crustal entre 4-10 km de profundidade, enquanto

brechas e pseudotaquilito indicam nivel crustal inferior a 4 km (Figuras 4.24a, 4.24b e 4.25).
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Figura 4.22 - Mapa de lineamentos fotointerpretados da area de Sao Rafael. Obtido a partir de fotos aéreas 1:70.000

(1966).
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Figura 4.24a - Falha de Sdo Rafael. Ultracataclasito brechdide com faixa de milonito (tom mais escuro). Fazenda
Cavalo Bravo a E de Sdo Rafael. Afloramento AA26.

Figura 4.24b - Mesmo afloramento da Figura anterior. Ultracataclasito com finos veios de pseudotaquilito
preenchendo fraturas.
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Figura 4.25 - Zona da Falha de Sao Rafael. Granito cataclastico com veios de quartzo fraturados.
Fazenda Bela Vista. Afloramento AA28 a NE de Sao Rafael.

Exposicoes dessa falha podem ser encontradas nas Fazendas Cavalo Bravo, Bela Vista e Poco
Cercado (ver mapa geologico e anexo 2).

A despeito de nao se ter encontrado no campo marcadores que indique sua cinematica,
exame nas fotos aéreas sugere uma componente de movimento transcorrente dextral. A evidéncia
de seu deslocamento observado logo a NE de Sao Rafael, ¢ indicativo de 6; E-W e 63 N-S.

A Falha de Sdo Rafael, de dire¢do aproximadamente N40°-45°E, intercepta as foliagdes S;
das rochas metamorficas, geradas no evento brasiliano e atravessa o batdlito granitoide
homoénimo, também implantado durante essa orogénese. Segundo Jardim de Sa (1994), a
deformacao brasiliana responsavel por essas foliagdes e alojamento desses granitoides ¢ de idade
580 + 30 Ma. Portanto, o desenvolvimento da falha a que nos referimos € posterior a essa idade.
Até o presente momento ndo dispomos de dados suficientes para um posicionamento temporal
desta falha.

Segundo Ferreira (1997), a distribuicdo dos epicentros € os mecanismos focais mostram
que a atividade sismica nessa regido ocorre, principalmente, em falhas de orientagio N40°E,
subverticais e transcorrentes dextrais. O mesmo advoga que esses fendmenos sdo causados pela
Barragem do Acu e que ocorrem em zonas de fraquezas pré-existentes, orientadas de maneira
adequada em relacdo ao campo de esfocos regionais. No entanto, admite sua dificuldade em

associar essa atividade sismica com qualquer falha, até entdo mapeada.
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Nossas observagdes foram concentradas na linha de epicentros localizada a SW de Sao
Rafael. Pelo menos nesse sitio, conseguimos caracterizar a existéncia de uma zona de falha, com
expressao na superficie, direcdo e posicionamento coincidente com a faixa dos epicentros.
Assim, sugerimos que os sismos descritos por Ferreira (1997) sdo causados pela reativacdo da
Falha de Sao Rafael. Esta idéia, ndo invalida a hipotese dos eventos estarem relacionados com a
pressdo exercida pelo enchimento do agude (Ferreira 1997, Nascimento 1997), o qual funcionaria

como um acelerador dessa reativagao.
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Anexo 2 - Mapa de pontos de afloramentos da area de Sao Rafael.
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CAPITULO 5
DISCUSSOES, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - Discussoes

Area de Jodo Camara. Os fatos aqui relatados, dizem respeito as analises de sensoriamento
remoto e observacdes de campo, com o objetivo de uma caracterizagdo morfotectonica da regido
e seu relacionamento com os eventos sismicos documentados. No entanto, algumas
consideragdes primdrias devem ser feitas. Por se tratar da regido mais sismogénica do Pais, foi
palco de inimeros trabalhos relacionados com esses fendmenos. Assim, varios tém sido os
modelos propostos para explicar a atividade sismica de Jodo Camara, alguns dos quais
abrangendo toda a sismicidade do nordeste.

Segundo Assumpcao (1990), a transicao crosta continental-crosta ocednica gera esforcos
tracionais na crosta continental perpendiculares a linha de costa. Esses, seriam superpostos aos
esfor¢os compressivos E-W devidos ao empurrdao da cadeia Meso Atlantica. Este modelo tanto
explicaria os eventos observados nas bordas da Bacia Potiguar, como também a baixa atividade
sismica ao longo da costa leste do nordeste brasileiro.

Para a regido de Jodo Camara, Ferreira ef al (1987) e Sophia & Assumpcao (1989), através
da solucao de mecanismo focal, estabeleceram a existéncia de uma falha sismica (Falha Sismica
de Samambaia - FSS). Esta, teria uma diregdo N40°E com mergulho forte (acima de 70°) para W,
movimento transcorrente dextral e pequena componente normal. Posteriormente, Takeya (1992)
confirmou sua existéncia. Relata que ela trunca as foliagdes brasilianas, concluindo que se trata
de varios segmentos de falha. Para esses autores, a atividade sismica atual de Jodo Camara,
representa reativacdes ao longo de antigas zonas de fraqueza, durante a evolugdo do continente.
Entretanto, esses estudos, baseados em trabalhos geofisicos, ndo conseguiram estabelecer o
prolongamento da FSS até a superficie, porque os sismos se concentram entre 2 ¢ 10 km de
profundidade, sugerindo inicialmente a idéia de uma falha cega.

No presente trabalho, cartografou-se a existéncia, na superficie, de uma zona de falha na
mesma dire¢do, coplanarizada com os epicentros, aflorando a E destes e na faixa de influéncia
que seria esperada, levando-se em conta a projecdo dos hipocentros na superficie. Esta zona,
aflorante, acompanha toda a linha de epicentros, pelo menos no que tange ao dominio das rochas

cristalinas.
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Sua presenca na superficie foi constatada pela freqliéncia de intimeros veios silicosos
aflorantes, alinhados e associados a rochas cataclasticas, paralelos aos epicentros € com
mergulho forte para oeste. A observagao de estrias de movimento em gnaisses cataclasados e
decompostos, proximos a esses diques, indicam sua reativagao recente.

O seu carater predominantemente dextral, assim como o real truncamento das estruturas
brasilianas, aludidos pelos autores acima, ndo foram comprovados, seja pela ndo observacao de
marcadores cinematicos nos afloramentos visitados, seja pela péssima qualidade das fotos aéreas
disponiveis.

Torres (1994), realizou estudos neotectonicos regionais, que abrangeram desde o litoral
norte do Estado do Rio Grande do Norte até a regido imediatamente ao sul da borda da Bacia
Potiguar. Levando em conta o fato de ndo ter percebido nenhuma estrutura continua ao longo da
faixa dos sismos de Jodo Camara, concluiu que a FSS trata-se de uma série de rupturas sismicas
em processo de formagdo. Propds, para explicar a sismicidade atual no Nordeste, um sistema de
falhas tipo Riedel, de dire¢do E-W, onde os principais componentes seriam o Lineamento
Fernando de Noronha ¢ o Lineamento Lages. O autor, em suas conclusdes, destacou que as
falhas E-W, em torno de N-S e N60°-70°E, sdo as principais falhas ativas, controlam a
morfologia da regido e exercem o mais importante papel dentro do contexto sismico.

A caracterizagdo da FSS, na superficie, ¢ constituida por um alinhamento de diques
silicosos fraturados e associados a rochas cataclasticas. Para serem formadas e/ou deformadas,
essas rochas precisariam estar submetidas a determinada pressdo e temperatura. Isto somente
ocorreria se estivessem em profundidade na €poca de sua formagdo, o que confirma tratar-se de
uma zona de ruptura antiga.

As nossas observagdes espaciais - fotointerpretacao - tanto na area de Joao Camara quanto
na de Sao Rafael, ndo identificaram qualquer alinhamento ruptural relevante nas diregoes E-W
ou N-S. Especificamente na area de Jodo Camara, as diregdes rupturais sdo preferencialmente
N60°E e N60°W (inativas atualmente), oriundas de evento e/ou eventos independentes dos que
ocorrem na FSS (ndo conseguimos estabelecer qualquer relagao).

Coriolano (1998), em trabalhos geologicos realizados na faixa dos epicentros, cartografou
trés veios silicosos alinhados, de dire¢do NE, localizados na zona de influéncia dos sismos.
Muito embora ndo descarte a possibilidade de estarem relacionados com a FSS - hipotese
anteriormente levantada por Amaral (1990) -, levando em conta que o registro de movimentos
recentes no embasamento cristalino parece ser muito limitado, propde que a expressao atual da

FSS deve ser considerada como uma estrutura cega.



Dissertacdo de Mestrado Amaral C.A. (2000) 73

No nosso trabalho, encontramos registros suficientes para confirmar a expressao atual da
zona de falha denominada FSS. Ela se manifesta na superficie pela freqiiéncia de inimeros veios
silicosos e cataclasados, expostos paralelamente e contiguos a faixa de epicentros, e presentes em
quase toda sua extensdo. Sua reativagdo holocénica, ¢ revelada pela presenca de estrias de
movimento em afloramento de gnaisse cataclastico decomposto, e sua reativacdo atual ¢
manifestada através dos sismos que ora ocorrem.

Nossos dados nao sdo suficientes para posicionar geocronologicamente sua formagdo. Se
levarmos em consideracdo que ela trunca as estruturas brasilianas, ela seria pelo menos pods a
tardi-brasilianas. A ndo observagao de veios silicosos cortando os sedimentos mesozoicos, deixa
em aberto essa questdo. Coriolano (1998), levanta a hipotese desses diques silicosos estarem
relacionados com a etapa final da deformagdo brasiliana, ou com um evento mais jovem
(deformagao Juro-Cretacica).

Moreira et al. (1990), analisando os mapas gravimétricos, chama a atengdo para uma
anomalia positiva detectada na regido epicentral de Jodo Camara e que se estende mais para sul,
sugerindo que a crosta a leste ¢ a oeste da mesma, possuem caracteristicas diferentes. Fortes
(1987) e Takeya (1992), assinalam um alinhamento magnético aproximadamente na mesma
direcdo e coincidente com a zona dos epicentros.

Com efeito, a observagao realizada por esses autores, vem fortalecer as nossas sugestoes,
quando das anélises de drenagem e relevo, de que trata-se realmente de dois blocos distintos, a

leste e oeste da regido epicentral.

Area de Sdo Rafael. A distribui¢io epicentral e as solu¢des de mecanismos focais
encontradas a partir da andlise dos eventos registrados pela rede digital e por Ferreira et al.
(1995) nos anos de 1989, 1990/91, mostram que a atividade sismica de Sao Rafael se concentra
em falhas orientadas essencialmente na dire¢do NE-SW (Nascimento 1997). Esse autor ressalta
que nos primeiros anos de monitoramento sismico, 0 mecanismo de difusdo da pressdo de poro ¢
o mecanismo dominante no disparo da sismicidade. Como nos anos posteriores, a clara
correlagdo da sismicidade com o nivel d’agua desaparece, conclui que este fato deve estar ligado
com a migra¢do dos epicentros para uma nova regido. Embora concorde que a morfologia da
falha seja controlada por linhas rupturais NE-SW, em suas observacdes de campo, tais feicdes
ndo tiveram expressao na superficie.

Os nossos esfor¢os foram dispendidos no enxame de sismos localizado imediatamente a
SW da cidade de Sao Rafael. Conseguimos constatar, na superficie, a existéncia de uma zona de

falha, a que denominamos de Falha de Sao Rafael, de direcio NE-SW, exatamente compativel
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com a faixa dos epicentros. Ela se estende por aproximadamente 18 km, se caracterizando pela
presenca de rochas cataclésticas com intrusdes de veios quartzo fraturados.

Segundo Ferreira (1997), a solucado de mecanismo focal mostra que trata-se de acidentes
rupturais com movimento transcorrente dextral e mergulho subvertical. Para esse autor, todas as
informagdes disponiveis indicam que a atividade sismica ¢ induzida pelo reservatorio da
barragem e ocorre em zonas de fraqueza pré-existentes.

Com efeito, o fato da Falha de Sao Rafael se dispor exatamente coincidente com os
epicentros, constata sua verticalidade e o exame nas fotos aéreas sugere uma movimentacao

transcorrente dextral.

5.2 — Conclusoes e Recomendacoes

Pelo exposto, a respeito da regido de Jodo Camara, podemos concluir o seguinte:

A FSS, constitui-se de um segmento ou segmentos de falha, alinhados e coplanarizados
com a faixa dos epicentros. Sua expressao na superficie, pode ser verificada por sua exposicao
em varios sitios ao longo de sua extensdo. Suas reativa¢des no decorrer do tempo geologico sao
determinadas pela presenga de inumeros veios silicosos, fraturados c cataclasados. Sua
movimentacdo recente ¢ caracterizada pela presenca de estrias em gnaisses cataclasticos
decompostos e o seu carater de falha ativa ¢ definido pelos sismos que ora ocorrem.

As analises de drenagem e relevo sugerem ela separa dois blocos distintos. O bloco a leste
da mesma se encontra em processo de soerguimento, influenciando mesmo que lenta e
imperceptivelmente o modelado do relevo da regiao.

Com respeito a regido de Sao Rafael, concluimos que o enxame de sismos a SW da cidade
homonima ¢ causado pela reativacao de uma zona de falha, com expressao na superficie (Falha
de Sao Rafael), de dire¢do NE-SW, transcorrente dextral. Como ela trunca visivelmente as
estruturas S;, sua idade de formagao pode ser tardi-brasiliana, com vdrias reativagdes posteriores.

A metodologia aplicada, embora simples, se mostrou bastante eficaz no tocante ao objetivo
do nosso trabalho. As analises de drenagem, relevo e estruturas, associadas com os mapas
geologicos ja existentes, e atualizados, num processo de feedback, corroboradas com
observagdes de campo, nos proporcionou demonstrar a expressdo na superficie das falhas de
Samambaia e Sao Rafael. Essa metodologia devera ser também empregada em pelo menos mais
um sitio sismogénico do nordeste, levando-se em consideragao o provérbio chinés: - “O cavalo
ganha a primeira vez, sorte; o cavalo ganha a segunda vez, coincidéncia; o cavalo ganha a

terceira vez, aposte no cavalo”-.
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O exame de imagens de sensores, obtidas em anos diferentes, ¢ muito importante e nos
ajuda a estabelecer e entender as evolucdes neotectonicas e/ou morfoldgicas das regides. Para
tanto, recomendamos a aquisicdo de fotos aéreas atuais das duas areas, cobrindo as areas
epicentrais, e se possivel na escala 1.10.000.

Futuros trabalhos deverdo ser concentrados nas por¢des norte e sul da Falha de
Samambaia, no intuito de melhor caracterizar sua continuidade e expressao na superficie,
notadamente na area de dominio da Bacia Potiguar. Isto possibilitara uma melhor caracterizagdao
de sua idade.

Medidas geodésicas periodicas, deverao ser realizadas, com o objetivo de estabelecer a real

taxa de soerguimento atual nessas regioes.
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