Capitulo 2 - Evolugdo Morfoestrutural e Morfopedolégica do
Macigo de Baturité e de seu Piemont: do Cretaceo ao Presente
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Resumo

Um novo modelo de evolugdo das paisagens apds o Cretaceo esta sendo proposto
neste trabalho para o macico de Baturité e seu piemont. Esse se apoia na combinagéo de
dados tectonicos, paleoclimaticos, sedimentolégicos, geomorfologicos e pedologicos recen-
tes. Uma analise dos dispositivos morfoestruturais mostra, primeiramente, o papel central
realizado pelo rifting intracontinental no Cretaceo inferior na formagao do macico de Baturité,
interpretado como um vestigio de erosdo do ombro noroeste do rift Potiguar. Essa nova inter-
pretacao tende a minimizar os efeitos da neotecténica, apesar de tratar-se de uma atividade
sismica e paleosismica inegavel. As grandes etapas da evolug&o morfopedoldgica do referido
macigo sdo apresentadas a seguir: (1) uma fase de laterizagdo no Paleégeno é responsavel
pela formag&o de coberturas ferruginosas e pelas paleoalteracdes ferraliticas conservadas,
tanto no cume dos elevados platds e macigos montanhosos do Cearé, como sobre as cristas
quartziticas do macico de Baturité (Pico Alto); () o aumento da aridez regional no Nedgeno,
conjugado a ac&o do soerguimento por flexura marginal continental apds o fim do Cretaceo,
provocou uma fase de regradagéo dos paleosaprolitos ferraliticos no macico, e de pedimen-
tagéo no entorno, com depdsitos correlativos correspondentes aos sedimentos da Formacéo
Barreiras; (lll) a evolugdo morfopedolégica do final do Cenozoico foi comandada por uma
alternancia de fases Umidas e aridas, e pelos grandes movimentos eustaticos negativos do
Plio-Pleistoceno, favorecendo tanto a ocorréncia de episédios de intemperismo acentuado
(formacé&o de horizontes plinticos e carapagas através dos sedimentos do Barreiras), como
a ocorréncia de eroséo e de sedimentaco sobre o piemont (dissecacéo generalizada, defla-
¢ao e deposito correlativo dos lengdis de areias eolicas Pleistocénicas).

2.1 Introducgéo

De acordo com a literatura classica, a organizagdo do relevo e dos mantos de intem-
perismo no Nordeste do Brasil resulta em grande parte do desenvolvimento ciclico de su-
perficies de erosdo encaixadas, elaboradas em resposta a um soerguimento regional, e de
flutuagbes climaticas alternadas de periodos secos e Umidos ao longo do Cenozodico. Esse
soerguimento regional, aparentemente iniciado no Cretaceo, com a separacdo do super-
continente Gondwana, seria o resultado de um arqueamento do embasamento do qual o
maci¢o da Borborema seria o centro e/ou uma ampla “flexura continental” (AB’'SABER, 1956;
DRESCH, 1957; DEMANGEOT, 1959, 1960; MEUNIER, 1962; ANDRADE, 1968). A maior
parte desses autores concorda com a existéncia de quatro ou cinco superficies de eroséo
escalonadas, principalmente correlacionadas com aquelas definidas por L. King (1956) para
outras regides do Brasil e da Africa.

Todas essas propostas, inspiradas a partir do modelo de L. King, contém a mesma ideia
de um encaixamento policiclico de superficies de erosdo cada vez mais jovens, tratando-se
de um modelo estabelecido unicamente sobre a base da simples correlagido altimétricza e
geométrica (com os sedimentos Mesozobicos e Cenozobicos da margem), geralmente sobre
longas disténcias e sem o apoio de uma cartografia apropriada. Nesse contexio, & cFic
estabelecer rela¢des precisas entre esses modelos tedricos e o relevo tal qual pode ser 2==-
crito localmente, como no caso do macico de Baturité, onde a identificacéo de quairo nvs
distintos parece dificil, apesar de uma gama de altitudes comparavel (100 —1.115 m .

Estudos mais recentes, em relagao aos anteriores, tém tentado propor umz crvsac oo
espaco regional, frequentemente limitado ao Estado do Ceara, em unidades moroes =



sstnizs (PROJETO RADAMBRASIL, 1981; SAADI E TORQUATO, 1992; SOUZA, 1997,
WJZIRELES. 2005). Nesses trabalhos, o macigo de Baturité & geralmente classificado como
_ma categoria de “macigo residual” elevado sobre a “depresséo sertaneja” erodida no emba-
s=mento cristalino, da mesma forma que a serra das Matas, de Uruburetama, da Meruoca e
2o Pereiro (figura 1). Desses ensaios de classificagéo, ressalta-se a ideia de que a época da
‘ormacio do macico de Baturité, por eroséo diferencial e/ou pela (neojtectdnica, geralmente
considerada de idade terciaria ou quaternaria, parece mal definida.
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FIGURAT - Localizacdo do macigo de Baturité no setor setentrional do Nordeste brasileiro.
C =i2ngulo localiza a figura 2.

Porianto, este artigo propde uma nova perspectiva, combinando os recentes avancos

=omorfologia estrutural e na morfopedologia, em torno do macigo de Baturité, através de
‘ogia relativa de evolugdo das paisagens entre o Cretaceo e o presente. Com base
Zos dispositivos morfoestruturais e no estudo detalhado das relagtes entre geo-

solos, alteraces e sedimentos, propde-se uma nova interpretagéo da evolugéo

_z! 2 morfopedolégica do macico de Baturité e de seu piemont apos o Cretaceo,
= = =volucZo tectdnica e paleoclimatica regional.




2.2 Dispositivos Morfoestruturais do Macico de Baturite: a Heranga do
Cretaceo

2.2.1 Topografia e geologia

Com uma area total aproximada de 800 km?, a serra de Baturité representa um macico
montanhoso de altitudes moderadas (800 — 900 m em média, na parte central e superior do
macico), que se destaca de forma abrupta acima das vastas paisagens planas do sertdo,
com altitudes médias de 100 — 200 m (figura 2). O ponto mais alto dessa area se encontra na
borda ocidental do macico, a oeste da sede municipal de Pacoti (Pico Alto, 1115 m), assim
como a maioria das outras altitudes mais elevadas (acima de 1000 m), evidenciando uma
relativa dissimetria EW do seu relevo.
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FIGURA 2 - Hipsometria do macico de Baturité e de seu piemont.

Designado como macigo montanhoso, o macigo de Baturité também pode ser descrito
como um alto planalto dissecado, devido & regularidade altimétrica dos interfluvios em forma
de colinas convexas (meias-laranja), recobertas por uma floresta densa perenifélia, que
formam as feicdes topograficas tipicas do setor mais elevado, entre 800 e 900 m (foto
3A). No entanto, picos ou cristas agugadas como o Pico Alto destacam-se claramente
100 — 200 m acima do plano dessa alta superficie, protegida da dissecag&o profunda por
numerosas barragens rochosas que impedem o aprofundamento dos vales em direcéo
dos piemonts.
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z=omorfoldgicas caracteristicas do macigo de Baturité. A: a crista quartzitica do
modelo multiconvexo florestado com meias-laranjas e fundos de vales planos. B:
-=cZ0 profunda com vales em V e domos rochosos do tipo pao-de-agticar (Setor de
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D == s==m ooz oo macico, proximo ao municipio de Palmacia, aparece muito mais
croimcamene Dssecaco 2 suzs zliitudes médias sdo, em geral, mais baixas (400 — 500m
= mec = zoesar o= oresencz de vigorosos domos rochosos (foto 3B). O contato do maci-
o0 moriEnnoso oo 3S Dian oes circunvizinhas é sempre abrupto, e as encostas ingremes




das bordas sao desenhadas em planos de sinuosidades marcadas, especialmente na ver-
tente oriental onde cristas e promontorios delimitam largas reentréncias, como no caso do
entorno dos municipios de Capistrano, Baturité e Redencéo (Foto 3C). O piemont do macico
de Baturité é formado por vastas planicies de erosao de baixas altitudes (100 — 200m), nas

quais os vales principais s&o encaixados em apenas 10 — 20m. Essas planicies mondétonas,
tipicas das paisagens do sertdo, sdo pontilhadas de relevos isolados (inselbergs) de altitu-

des e dimensdes variadas (suas dimensodes horizontais variam de hectdmetro a uma dezena
de quildmetros).

Os mais importantes desses relevos s&o representados pela serra do Piréo a sudoeste,
e pelas serras da Aratanha e de Maranguape a nordeste, que se apresentam como relevos
satélites ou anexos a serra de Baturité (figura 2).

O macigo de Baturité se insere no contexto geologico e tectdnico do dominio do Ceara
central (MONIE et al., 1997), entre as grandes zonas de cisalhamento de Senador Pompeu
e de Sobral Pedro Il. Essa regiao de embasamento Proterozéica é constituida de rochas
gnaissicas e migmatiticas (Unidade Canindé), alternando com rochas metamorficas parade-
rivadas de composigbes variadas (micaxistos, quartzitos e marmores: Unidade Independén-
cia) e diversos granitdides (CPRM, 2003) (figura 3).

Os quartzitos com muscovita da Unidade Independéncia, em raz&o de suas composi-
¢des quimicas e mineraldgicas, estdo, sem dlvida, no topo da escala de resisténcia regio-
nal. Essas rochas silicosas, dispostas em faixas estreitas e dobradas, compbem a “espinha
dorsal” de muitos relevos em forma de cristas e picos culminantes (ex: crista quartzitica do
Pico Alto), assim como as cornijas de escarpamentos monoclinais encontradas nas verten-
tes ocidentais e meridionais do macico. Uma cobertura sedimentar Nedgena pouco profunda
(Formacéo Barreiras) recobre parcialmente o embasamento em discordancia no piemont
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FIGURA 3 - Geologia do macigo de Baturité e de seu piemont.

2.2.2 Neotectonica ou erosdo diferencial?

A regi&io de Baturité é uma das zonas de maior atividade sismica do Nordeste bras'-
leiro, e também é considerada uma das mais ativas do Brasil (BEZERRA, 2000; BEZER=~
e VITA-FINZI, 2000; PEULVAST et al., 2006). A existéncia de uma zona de sismicicacs
ativa ou recente, em uma regido de forte energia de relevo, como na de Baiuriie. '=v=ri=
questdes sobre a possivel contribuicdo da neotecténica no desenvolvimenio d= 0
montanhoso.

(7]




\essz regigo, a atividade sismico-tectonica foi estudada a partir do uso combinado de
Z=cos instrumentais, historicos e paleosismicos.

Uma sismicidade & conhecida na area de estudo, desde os anos de 1960, a partir de
r=gistro instrumental, e normalmente ocorre dentro dos 12 primeiros quildmetros da crosta
superior (FERREIRA et al., 1998). Essa se manifesta com intensidades e magnitudes cons-
zniemente moderadas (M <6.0), porém significativas, no contexto intraplaca de uma mar-
zem continental passiva (figura 4).

A sismicidade historica € conhecida no Nordeste brasileiro desde 1808. Nenhuma rup-
tura de superficie de origem co-sismica tem sido relatada na regido (Assumpgédo, 1992),
mesmo para o terremoto mais violento registrado na historia do Nordeste do Brasil (Pacajus,
20 de novembro de 1980, M = 5,2) (FERREIRA et al., 1998). Tal fato se explica, quer pelos
desniveis muito fracos gerados pela atividade sismica, quer pela taxa de eroséo superior &
velocidade dos movimentos tecténicos, no caso de sequéncias muito longas. Além disso,
apenas alguns fenémenos localizados de deslizamentos de terra e desabamentos de encos-
tas ingremes foram observados em relagdo aos eventos sismicos (figura 4).
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2 zona costeira (BEZERRA et al., 1998; BEZERRA e VITA-FINZI, 2000;
:Z:‘. PEULVAST et al., 2006). As medigGes indicam movimentos tectdni-
ando taxas inferiores a 0,01 mm.a™, principalmente ao longo de aci-
Iemi=s :‘5—-:--:::”-:-":5- ~eicbes de liquefagado de origem sismica foram identificadas proximo
ndicando a ocorréncia de sismos de uma magnitude de 5,5 ou mais

durante um periodo recente (48604570 anos A. P.) (BEZERRA et al., 2001).

Snciz o= umaz atvidade sismo-tectdnica relativamente elevada na regido do ma-
= S = umz possivel influéncia da neotecténica na diferenciacdo do relevo
es:&*""nnto de falha foi identificado ao longo de seus limites




(BETARD et al., 2005b ; PEULVAST et al., 2006). A leste, entre o escarpamento orienial qus
delimita 0 macico e a grande zona de cisalhamento de Senador Pompeu (a uma disiancz
aproximada de 50km), nenhuma falha principal encontra-se mapeada, nem mesmo visivel
nas imagens de radar ou SRTM. Além disso, as falhas existentes, de orientagdo geral NE —
SO sao todas fossilizadas em direc&o ao litoral sob os sedimentos Nedgenos da Formacao
Barreiras. Porém, nenhuma dessas falhas desnivela a cobertura sedimentar fini-terciaria.
que minimiza ainda mais a probabilidade de uma grande reviravolta do relevo pela neotecto-
nica. Na realidade, embora grande parte do macigo de Baturité seja modelada nos mesmos
gnaisses e micaxistos (Unidade Canindé) que compdem as baixas planicies circundantes, a
maioria das escarpas, cristas e cimeiras sfo formadas por setores dobrados de quartzitos re-
sistentes da Unidade Independéncia, multiplicando, assim, os apoios rochosos (knickpoints)
e contribuindo para que o macigo ndo sofra os efeitos da erosao regressiva.

Do municipio de Capistrano a Redencao, varios indicios morfologicos sugerem, ao
contréario, a origem erosiva de sua escarpa oriental (figura 5):

I- Os contornos bastante sinuosos e irregulares desse escarpamento de 500 — 600m,

incorporando cinco largas reentrancias ou embayments,

Il- As cristas e hogbacks quartziticos que circundam o embayment de Capistrano no
sudeste;

lll- Os flancos abruptos de domos rochosos constituidos de gnaisses macicos, acima do
embayment de Baturité;

IV- As cristas e pinaculos de marmore e de dolomita que se destacam das cristas
metassedimentares no entorno de Redengao;

V- A presenca vigorosa de inselbergs graniticos ou quartziticos movimentando a superficie
de piemont oriental do macigo de Baturité (ex: Pedra Aguda).

O escarpamento monoclinal com multiplas cornijas de quartzito que delimitam toda a
borda ocidental e meridional do macico, e 0s numerosos relevos residuais que se destacam,
atestam sua origem erosiva (figura 5). Todas essas observagoes sugerem uma influéncia
exercida pela natureza e a disposigéo das rochas no contorno e na morfologia do macico de
Baturité (erosao diferencial). No entanto, deve-se destacar que certo nimero de relevos e
de escarpas ingremes n&o corresponde a contatos litologicos nitidos, em particular no norte
do macigo onde a borda escarpada, assim como nas serras da Aratanha e de Maranguape,
ocorre no interior de um vasto complexo de migmatitas parcialmente aplainado. Portanto, a
erosao diferencial & incapaz de explicar por si s6 a génese do macigo de Baturite, pois de-
vem ser envolvidos outros mecanismos para entender melhor a configuragéo atual do relevo.



Escarpamento monoclinal com mdiltiplas
cornijas de quarizito acima de um relevo

Inselgebirg quartzitico da Serra de colinas esculpidas em micaxistos Pinaculos dolomiticos karstificados
do Pirao, relevo satélite localizado ao localizados na periferia do
sudoeste do macico de Baturité embayment de Redencio
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FICURA S - noces moroiogicos em favor de uma erosdo diferencial ao longo do macigo de Baturité.

2.2.3 Um relevo montanhoso em grande parte herdado do Cretaceo

uma interpretagéo da evolugéo do macigo de Baturité, deve-se
2220 de um paradoxo: por um lado, se esse macico ha muito tempo




se constitui uma anomalia inexplicavel em termos de erosao diferencial, sabe-ss zgora que
sua estrutura é formada por setores dobrados de quartzitos muito resistentes dz Unidace
Independéncia; por outro lado, se essa estrutura montanhosa pode ser confundida com um
horst, ligeiramente inclinado para o leste, também é sabido que as principais falhas s=s situ
am distantes dos escarpamentos, e que a neotectbnica teve um papel final desprezivel nz
evolugdo desse volume montanhoso. Entdo, como explicar a posi¢ado de uma superficie de
eros&o de 800 — 900 m acima de uma superficie baixa, aproximadamente conectada ao nivel
de base atual?

Atualmente, em func&o de uma melhor compreensao da estrutura geoldgica e da evo-
lugdo morfoestrutural da regido (PEULVAST e CLAUDINO SALES, 2003 e 2004), € possi-
vel considerar que a evolugéo do maci¢o de Baturité comegou em um periodo muito mais
recente do que o sugerido em modelos anteriores de interpretagdo. Durante a histéria pds-
-orogénica, dois importantes eventos geodindmicos devem ter deixado marcas significativas
no relevo regional: (I) o rifting intracontinental no Cretaceo inferior, com destaque para a
zona de rift abortado Cariri-Potiguar (MATOS, 1992) (figura 6), e (ll) a abertura oce&nica no
Aptiano-Albiano, acompanhada pelo colapso de varias fossas escalonadas ao longo da ba-
cia do Ceara e da zona de falha transformante da Romanche (MATOS, 2000).
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Existem poucas davidas de que o rifting intracontinental do Neocomiano-Barremiano
tenha sido a origem do soerguimento de volumes montanhosos imponentes ao longo de
estruturas de rifts abortados que se alinham ao longo do eixo Cariri-Potiguar, e que seus
ombros de rift tenham sido submetidos a uma rapida erosdo ao longo do periodo syn-rift. A
prova da evolugéo do relevo e da destruicdo parcial de importantes volumes montanhosos
ao longo do periodo syn-rift pode se apoiar nos seguintes argumentos:

-

Inicialmente, pode ser apresentado o testemunho dos sedimentos clasticos
acumulados ao longo das bacias sedimentares on e offshore, gracas a prospecc¢ao
de petroleo ativamente realizada na regido ha varias décadas por gedlogos da
Petrobras (reflexio sismica e perfuragdes).

No rift Potiguar, os sedimentos syn-rift de uma espessura de até 4 km foram
depositados entre o Neocomiano e o Barremiano (135 — 113 Ma), separados
por uma clara discordancia de sedimentos pdés-rift Albianos a Turonianos
sobrepostos. Espessuras de sedimentos syn-rift compreendidas entre 2 e 4 km
sao conhecidas na maioria dos outros rifts ao longo do eixo Cariri-Potiguar. Essa
acumulacdo consideravel de sedimentos clésticos ao longo de um perfodo de
~20 — 30 Ma, reflete uma imensa erosao, indicando a destruicdo de importantes
volumes topograficos em torno das proximidades da zona do rift.

Outra prova dessa fase de eros&o acelerada no Cretaceo inferior & fornecida pela
termocronologia de baixa temperatura utilizando os tragos de fiss&o (TF) sobre
apatita. No nivel da falha de Senador Pompeu, distante cerca de 50 km do macico
de Baturité (Figura 6), Cavalcante (2006) mostrou a intervencéo de um grande
episodio de resfriamento entre 130 e 90 Ma, representando aproximadamente
a duragao do rifting intracontinental. Esse episodio de resfriamento pode estar
correlacionado com o soerguimento crustal e a erosdo consecutiva do ombro
noroeste do rift Potiguar durante o periodo syn-rift. A aceleragdo da denudacéo
que se |é nesse caso, através da interpretacdo de amostras TF, seria
contemporanea do aumento das taxas de sedimentacéo deduzidas da analise
das colunas estratigraficas.

Se 0 aumento das taxas de denudagdo em curso no periodo syn-rift se traduz
ao mesmo tempo pelas espessuras dos sedimentos acumulados e pelos dados
termocronolégicos, ele é o terceiro argumento geomorfolégico que sugere
igualmente a permanéncia de vestigios de ombros de rift, e de blocos soerguidos
contemporaneos do rifting Cretdceo nas paisagens atuais. Essa evidéncia
geomorfologica pode ser encontrada no ombro sul do riff Potiguar, onde as baixas
superficies que se estendem na base dos escarpamentos das serras do Martins
e Pereiro representam um paleo-piemont em via de exumacao da cobertura
sedimentar pds-riff de idade Cenomaniana a Turoniana (96-88 Ma) (PEULVAST e
CLAUDINO SALES, 2004). O aplainamento das falhas do Apodi e de Carnaubais,
sua fossilizac@o sob arenitos Cenomanianos Agu (localmente deformados por
reativagbes posteriores), e a auséncia de falhas paralelas ao alinhamento das
escarpas setentrionais das serras do Pereiro, Portalegre, Martins e Santana,
sugerem a origem erosiva de seus escarpamentos sinuosos e descontinuos,
situados a ~30 km das falhas principais, delimitando o rift Potiguar. Os paleo-
inselbergs em curso de exumacao sob a cobertura pos-rift aparecem na superficie
do pafeo-piemont na frente dos vestigios erodidos do ombro de rift. Esses ultimos
sao superados por arenitos lateritizados e mal datados da Formacgéo Serra do
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Martins, cuja idade é demonstrada como pré-Oligoceno (MORAIS NETO et al.,
2002) e cuja origem parece ser provavelmente do pré-rift (PEULVAST et al., 2008),
embora uma datacéo recente das lateritas pareca indicar uma idade Eocena ou
mais antiga (LIMA, 2008). Esse complexo dispositivo morfoestratigrafico indica
que os escarpamentos em questao sdo escarpamentos de falhas herdados que
tém recuado a partir de falhas enterradas do rift Potiguar, principalmente anterior
ao depdsito de arenito Cenomaniano da Formac&o Acu. Esse recuo de 20 — 30
km se efetuou em 20 — 30 Ma (do Neocomiano ao Albiano), implicando uma fatia
de denudagao de 0,5 a 1 km de rocha no nivel do ombro sul do rift Potiguar, a um
ritmo médio de 40 m.Ma~"' (PEULVAST e CLAUDINO SALES, 2004).

Um cenario idéntico de evolug&o syn-rift é sugerido para o ombro noroeste do rift Po-
tiguar, ao longo da futura margem oceénica, onde os grabens escalonados orientados NO
— SE e as bacias em pull — apart (Bacia do Ceara) deram inicio, no Aptiano — Albiano, a pro-
cessos definitivos de abertura ocednica em regime transformante. Certamente, a auséncia
de sedimentos Cretaceos pds-rift no noroeste da zona do rift Cariri-Potiguar, notadamente
sobre o piemont do macico de Baturité, ndo permite provar através da mesma série de ar-
gumentos morfoestratigraficos a intervengao de uma fase de eros&o acelerada de ombros
de rift e/ou de horsts ao curso do periodo syn-rift. No entanto, a espessura consideravel dos
sedimentos, acumulados nos rifts Neocomianos, sugerem taxas de denudagéo elevadas em
toda a regido durante o periodo syn-rift. Esse pico de denudacéo do fim do Mesozobico €, sem
dlvida, responsavel pela profunda eros&o que ja tinha individualizado blocos montanhosos
em cima de largos pedimentos, prefigurando a sinuosidade elevada da maior parte dos es-
carpamentos, como esses que delimitam o macico de Baturite.

Ao longo da vertente oriental do macigo de Baturité, ndo hé nenhuma falha considera-
vel identificada nas proximidades do escarpamento, que esta localizado a 50 km & noroeste
da falha mais préxima, a zona de cisalhamento de Senador Pompeu (ZCSP). A auséncia de
relevos residuais do outro lado da ZCSP (sudeste) sugere que a vertente oriental do macico
de Baturité também poderia ser uma escarpa de falha herdada, que tem recuado a partir
dessa zona de falha durante e/ou depois do rifting cretaceo (figura 7) (PEULVAST e CLAU-
DINO SALES, 2004). Entéo, o macigo de Baturité, com sua estrutura quartzitica e gnaissica,
assim como a maior parte dos macicos do interior, principalmente graniticos (Uruburetama,
Meruoca, Machado, das Matas, Pereiro e Martins), podem ser compreendidos como grandes
relevos residuais, ou inselgebirge, residuos de antigos ombros de rift preservados acima de
uma baixa superficie de aplainamento. Parcialmente desenvolvida em volta de bacias subsi-
dentes e, mais tarde, da margem continental, essa superficie (sertaneja) corresponde a um
largo entalhamento ciclico, do qual numerosos diverticulos s&o esculpidos entre os blocos
montanhosos ao longo de zonas de fraqueza, dentro dos volumes soerguidos durante o rift

continental e a abertura oceénica.
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FIGURA 7 - Perfis sintéticos mostrando a evolugdo morfotectdnica da bacia Potiguar e de seus ombros de rift
do periodo pré-rift até o atual.

Parece, dessa forma, que a formacéo dos principais volumes montanhosos ja foi quase
concluida no fim do Cretaceo, enquanto que no periodo Terciario parece ter sido caracteriza-
do por uma erosao mais limitada, em resposta a um soerguimento flexural lento € moderado,
pelo menos numa larga faixa proxima do litoral (figura 7). Apesar da auséncia de elementos
de superficie cretacea de baixas altitudes, uma formagao precoce de escarpamentos do
macigo de Baturité € demonstrada pela identificagéo de paleosuperficies de idade pré-Neo-
gena, recobertas pelos sedimentos do Barreiras e agora em curso de exumagao, até a base
dessas escarpas. Tal dispositivo implica em valores de recuo limitados dos escarpamentos
J=sde pelo menos 20 — 25 Ma. Taxas de soerguimento crustal e de denudacéo vertical <10
= Mz~ foram deduzidas a partir de métodos morfoestratigraficos pelo conjunto do periodo
ooz (PEULVAST et al., 2008), notadamente pelo sul do Ceara que corresponde ao setor
-= mzis forte soerguimento regional. Aproximando-se da zona costeira, as taxas de soer-
- —=ni0 = de erosdo foram menores na larga dobra flexural que liga o interior soerguido a
—=zr2=m continental subsidente, tendo permitido a preservagéo de superficies antigas, de
—=c= or=-Cenomaniano a pré-Neogeno, em baixas altitudes.

=== csometria implica que a baixa superficie, ja largamente inscrita na dobra da fle-
=27z z0 longo do Nedgeno, passou por uma evoluggo terciaria de regime aciclico.

=02 '_:_uentemente descnta pelas partes balxas de zonas de deformagao flexu-

ZpenasS permiis uma r-:g.radagao por etfchplanation de uma topografia ja quase aplainada
2). Essas condicbes de relativa calma tectdnica ficaram insuficientes
cursos d’agua, até uma dissecacéo generalizada que ocorreu no

ooniar para o possivel papel do magmatismo do Oligoceno no
=cico de Baturité e de sua regido, em razéo da importancia das




manifestagdes superficiais (plugs, necks e diques) da “provincia vulcanica de Messejana” e
da existéncia na crosta de uma zona de anomalia térmica importante (>200 mW.m2), iden-
tificada ao norte do macico de Baturité (CARNEIRO et al., 1989). Com efeito, varios autores
sugerem a interveng&o de uma fase de soerguimento e de denudacio acelerada a partir do
Terciario médio, em relacéo a esse episddio magmatico do Qligoceno (JARDIM DE SA et al.,
1999 ; MORAIS NETO e ALKMIM, 2001).

Embora a hipétese de um underplating magmatico na base da crosta n&o possa ser
totalmente excluida na auséncia de estudos geofisicos mais detalhados (estudos sismicos
em particular), varios fatos induzem a minimizar o papel que poderia ter 0 magmatismo do
Oligoceno no soerguimento diferencial do macico de Baturité e numa eventual aceleracio da
erosao a partir do Terciario médio, que sao eles: (1) a auséncia de estrutura vulcanica e de
anomalias térmicas nas zonas de mais forte soerguimento (macigo da Borborema e Chapada
do Araripe) e, ao contrario, sua frequéncia nas zonas de fraca elevagao (provincia vulcénica
de Macau, Rio Grande do Norte); (Il) a auséncia de espessamento crustal significativo que
geralmente acompanha o fenémeno de underplating, como pode ser deduzido das andlises
de dados gravimétricos (CASTRO et al., 1997) ; (lll) a auséncia de erosdo acelerada apés o
Nedgeno, com taxas de denudacao vertical <10 m.Ma™" similares aos registrados no conjun-
to do periodo pos-rift (PEULVAST et al., 2008).

No entanto, aumentos temporarios de eroséo, registrados pela predominancia de fa-
cies detritica na sedimentacao Nedgena (Formacao Barreiras, on shore, e Formagéo Tibau,
off shore), puderam ser induzidos por fatores climaticos e/ou eustaticos. Em particular, nu-
merosas flutuacdes de curta duracdo, essenciais para a regradagéo das baixas superficies
por efchplanation e suas extensdes em direcdo ao interior, t&m ocorrido apés o Mioceno
(HARRIS e MIX, 2002).

Resulta dessa analise de dispositivos morfoestruturais a influéncia determinante de
duas fases de soerguimento e de erosao distintas, cada uma tendo implica¢des importantes
na evolucdo das paisagens do macico de Baturité e do seu piemont:

|- Uma primeira fase de soerguimento regional por falhas e de denudacgéo syn-
rift, ligada a um episodio de riffing Cretaceo. A identificacdo dessa heranca
tectdnica antiga e da denudacéo acelerada que a acompanha, confirma a ideia
cada vez mais aceita pela comunidade cientifica internacional segundo a qual os
ombros de rifts e outros horsts associados se erodem muito rapidamente (<40
Ma) depois de sua formag&o, sem impedir a permanéncia prolongada de relevos
residuais derivados (PEULVAST et al., 2008). Assim, o macigco de Baturité seria
um desses relevos residuais, preservado acima da baixa superficie “sertaneja” ja
parcialmente prefigurada desde a época do riffing (CLAUDINO SALES, 2002).

II- Umasegundafasedesoerguimentoflexurale dedenudacgao pds-rift, principalmente
Cenozdica, ocorreu sem ligagéo direta com os processos de rifting e de abertura
oceénica. Houve um soerguimento com um grande raio de curvatura (~300 km) e
de amplitude moderada (600 m max. no sul do Ceara), ao qual a resposta erosiva
foi principalmente um retrabalhamento aciclico das superficies inferiores por
etchplanation, com taxas de denudac&o pouco variaveis e moderadas. Em outras
palavras, certa estabilidade da paisagem parece ter caracterizado a fachada
equatorial do Nordeste brasileiro durante o Cenozobico. Essa ndo parece ter
iniciado mais do que simples retoques nos volumes topograficos pré-existentes,
essencialmente herdados do Cretaceo, fora das zonas de soerguimento maximo
situadas no macigo da Borborema e no sul do Ceara (regido do Cariri), onde os
encaixamentos de formas de idade Cenozodica sdo mais importantes. No entanto.
modificacdes aparentemente menores na escala macromorfoldgica da paisagem
podem ter consequéncias importantes sobre o modelo, 0 manto de intemperismao
e os solos. Isso leva a analisar agora a evolugdo morfopedoldgica do macco o=



Baturité e de seu piemont durante o Cenozoico, a partir de sua ligagéo com a
evolucao morfotectdnica e paleoclimatica regional.

2.3 Evolugao Morfopeddlogica do Macigo de Baturité e de seu Piemont
Durante o Cenozdico

2.3.1 Um episédio de intemperismo intenso: a fase de laterizagao do
Paledégeno

Herancas lateritizadas e paleosaprolitos ferraliticos foram identificadas e cartografadas
em varios setores do Nordeste brasileiro, sobre superficies antigas geralmente altas (>600
m). Essas nunca foram encontradas sobre a superficie sertaneja que, longe da faixa costeira,
geralmente corresponde a topografias de erosdo pos-Cenomaniana formadas em resposta
ao soerguimento flexural iniciado no fim do Cretaceo (PEULVAST et al., 2008) (Figura 8).
Isso explica a ocorréncia frequente das lateritas sobre rochas sedimentares resistentes atu-
almente em inversédo de relevo, em particular sobre os arenitos. No entanto, a composicéo
mineral parece também ser um fator discriminante na localizagdo das superficies lateritiza-
das, sobretudo a riqueza da rocha matriz em ferro, como € o caso do arenito ferruginoso que
capea o planalto da Serra do Martins e, localmente, o planalto da Serra do Pereiro (BETARD,
2007). Mais uma lateritizag&o autoctone sobre rochas graniticas pode ser localmente posta
em evidéncia nas elevadas terras semiaridas de Campos Sales (sudoeste do Ceard), gracas
a identificacdo de diques de quartzo n&o perturbados nos perfis pedolégicos (BETARD et al.,
2005a). Tudo se passa, entdo, como se o conjunto da regido Nordeste tenha sido coberto,
em algum momento de sua historia geoldgica, por uma cobertura ferralitica herdada de um
passado mais umido e, pelo menos de modo descontinuo, por formactes lateritizadas em
lugares onde a composi¢éo da rocha matriz era favoravel.
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datariam do Paledgeno (Eoceno), época que se afirma, atualmente, comportar o ultimo gran-
Je pico do efeito estufa (ZACHOS et al., 2001). As paleosaprolitas ferraliticas e os vestigios
zteritizados que capeam os cumes dos macicos e platds altos, geralmente preservados em
posigao de divisor de aguas, s&o a prova de que paleoclimas mais Umidos precederam as
condigbes semiaridas atuais no Sertdo, durante periodos suficientemente longos do Creta-
220 ou do inicio do Terciario.

Essa fase de lateritizac&o paleogénica seria assim responsével pela formagéo das co-
oerturas ferruginosas e dos paleosaprolitos cauliniticos subjacentes conservadas nos cumes
das Serras do Martins, Pereiro ou ainda da Chapada do Araripe e seus arredores (platd de
Campos Sales e Altaneira). Ela também poderia ser a origem dos paleosaprolitos ferraliticos
=m “bolsos” recentemente identificados sobre os quartzitos dos cumes do maci¢o de
3aturité, onde a parte superior dos perfis pedologicos evolui atualmente por podzoliza-
c30 (BETARD, 2007) (figura 9). Uma superposicéo de horizontes superiores relativamente
pouco alterados e ricos em matéria organica sobre um horizonte de alteragdo do tipo ferra-
litico, induz a considerar a possibilidade de uma evolugéo polifasica para esse tipo de solo
complexo. Nessa hipotese, apenas os horizontes superiores humiferos corresponderiam a
pedogénese atual com tendéncia a podzolizagao; o saprolito ferralitico subjascente na qual
migram os complexos organo-metalicos seria entdo um paleossolo formado sob um clima
mais guente e mais umido, provavelmente referente ao periodo paledgeno. Esse tipo de he-
ranca morfopedoldgica ocupa aqui apenas uma por¢ao muito limitada do espacgo estudado,
uma vez que se reduz a alguns “bolsées” de paleosaprolitas sobre cristas culminantes de
guartzitos.
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FIGURA 9 - Paleointemperismo ferralitico e podzolizagio sobre a crista quartzitica do Pico-Alto, macigo
de Baturité. A: solo podzdlico (Espodossolo) sobre uma paleosaprolita ferralitica observados
sobre a vertente sudeste da crista quartzitica do Pico-Alto (~1000 m); B: perfil esquematico
SE-NO através da crista quartzitica do Pico Alto.

Na realidade, os arquivos desse passado mais Umido parecem principalmente presen-
tes nos sedimentos detriticos nedgenos da Formagéo Barreiras que formam o piemont de
acumulagéo do macigo de Baturité. Esses depdsitos s&o, com efeito, interpretados como
produtos correlativos a ablagdo dos paleosaprolitos ferraliticos e residuos de coberturas
pré-Nedgenas, num contexto de aridificagéo regional iniciado no Mioceno, e de continuagéo
de um soerguimento flexural lento e moderado favoravel a regradacéo das superficies de in-
temperismo (GUNNELL, 1998; PEULVAST et al., 2008). Os niveis ferruginosos cimentados e
as couragas aldctones identificadas dentro ou no cume da série Barreiras nas proximidades
do litoral representam, incontestavelmente, uma gerag&o mais recente de lateritas, prova-
velmente formadas em periodos Umidos de curta duragao, auxiliadas pela predisposigéo li-
toldgica dos sedimentos Barreiras na laterizagdo (consisténcia friavel do material de origem,
presenca de caulinita herdada e teor elevado de ferro livre).

2.3.2 Pedimentac&o periférica e sedimentagéo Barreiras: o legado do Neégeno

Largos vestigios de depdsitos detriticos semelhantes aos da Formacgao Barreiras de
idade Neogena foram recentemente cartografados proximos ao maci¢o de Baturité, no pro-
longamento dos pedimentos dissecados que ocupam vastas reentrancias (embayments) do
macico montanhoso (BETARD, 2007). Um leve encaixamento dos vales coloca esses de-
positos dispersos em situagdo de interflvio, entre 20 e 30 m acima da rede de talvegues
atuais. Essa dissecagédo, semelhante aquela dos pedimentos que penetram a montante dos
mbayments, sugere uma relacéo genética entre os processos de pedimentacgéo periférica e

sedimentac&o do Barreiras no Nedgeno.
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Do ponto de visto sedimentologico, héa um conjunto de depositos areno-argilosos pouco

'solidacdos de cor avermelhada, com seixos e cascalhos de quartzo frequentes, cuja es-
Jrz total nZo ultrapassa quinze metros. Esse conjunto de depositos é pedologicamente
nomogéenso. apresentando solos vermelhos evoluidos, com plintitas e carapagas ferrugino-

Teguentes. Durante o trabalho de campo, a combinagéo de levantamentos topograficos,

-

doldgicos permitiu generalizar o seguinte esquema de superposicéo fa-
mont do macico de Baturité (figura 10) (BETARD, 2007):
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I- Nz base. numa facies conglomeratica, ocorrem seixos e cascalhos de quartzo
€ quarizito rolados, com uma matriz areno-argilosa abundante, e diretamente
sobreposta ao embasamento pouco alterado. Niveis manchados ferruginosos,
plintiticos ou encarapacados s&o muito comuns nesse conglomerado de base
pouco consolidado.




O tamanho médio dos blocos e seixos (50 a 2 cm) diminui com o afastamento do
macigo montanhoso, enquanto que aumenta o arredondamento dos seixos. As
caracteristicas sedimentologicas desses conglomerados, incontestavelmente de
origem fluvial, indicam sem dlvida uma chegada por escoamento de alta energia
do tipo stream-flood: como testemunho o calibre elevado dos blocos e o forte
arredondamento dos seixos a curta distancia do macigo montanhoso que constitui
sua principal regido-fonte. A natureza e a geografia desses depdsitos sugerem
sua assimilagdo aos fanglomerados, ou seja, grandes leques de acumulacZo
detritica alimentados por cheias torrenciais ou debris flows procedenies dos
escarpamentos montanhosos do macico de Baturité.

Acima, uma facies areno-argilosa, contendo pequenos cascalhos de guarzo
milimétricos, estratigraficamente sobreposta ao conglomerato precedentemenis
descrito. A frequéncia dos horizontes manchados e concregdes ferruginosas do
tipo plintita ou carapaca sugerem condi¢des de intemperismo e pedogénese
equivalentes aquelas sofridas pelos conglomerados da base. Um processo de
sedimentacéo fluvial, também sugerido pela presenca de leitos mais ou menos
regulares de cascalhos de quartzo, é igualmente provavel, como confirmado por
investigacbes sedimentologicas mais precisas realizadas em laboratério (analises
granulométricas, morfoscopicas, exoscopicas e mineraldgicas) (BETARD, 2007).

A sedimentag&o detritica neogénica descrita sobre o piemont do macico de
Baturité engloba, assim, um conjunto de depésitos conglomeraticos e areno-
argilosos de varios metros de espessura, geralmente ferruginosos, contendo
seixos e cascalhos de quartzo e quarizito, interpretados como vestigios de leques
e coberturas pedimentares. A identificac@o de leques de detritos grosseiros e de
glacis de acumulacgéo ne plano dos pedimentos dissecados, reflete a ocorréncia
de periodos mais secos que o atual, com uma cobertura vegetal aberta e
descontinua, favoravel a uma ablag&o intensa das partes profundas das capas
de intemperismo nas encostas e sobre as superficies planas até a rocha sa. Esse
sistema de embayments e pedimentos periféricos, formados em um contexto
aridificado, relembra os processos de pedimentag&o descritos em clima arido
sobre o ombro oeste do rift do Mar Vermelho (PEULVAST e CLAUDINO SALES,
2002), onde os pedimentos em desenvolvimento inscrevem-se na base dos
escarpamentos de falhas residuais das montanhas graniticas. Como na borda
egipcia do Mar Vermelho, os pedimentos descritos aqui entram em contato com
0 macico de apoio por um anglo obtuso, bastante nitido (knick), no seio das
vastas reentrancias onde se destacam colinas residuais e inselbergs. Eles se
prolongam por uma planicie de acumulag&o atualmente dissecada (Tabuleiros),
que relembra a bajada ou zona de agradacéo classicamente descrita na parte
distal dos pedimentos das regides aridas.
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FIGURA 10 - Sequéncia pedo-estratigrafica pelo piemont de acumula¢io do macico de Baturité.

Num contexto de aridificagéo pronunciada do clima apds o Nedgeno médio (HARRIS
e MIX, 2002), a modelagem dos pedimentos inscritos na base do macigo montanhoso pode
ter sido provocada pelas divagagdes laterais de fluxos de agua episédicos (veds) que con-
tribuiram, com a desagregacéao granular, no ataque e na reducéo dos relevos residuais. E
desnecessario dizer que, os escoamentos sé podem contribuir numa “pediplanacgéo” se os
fluxos s&o suficientes e se o macigo de apoio fornece a carga grosseira necessaria ao traba-
'no de escavagéo lateral. As caracteristicas sedimentologicas dos conglomerados de base
fornecem a evidéncia de que os escoamentos de alta energia do tipo stream flood existiram
¢ que dispersoes detriticas de seixos e blocos transitaram no plano desses pedimentos na
‘Ca dos desfiladeiros do macico montanhoso. Tais escoamentos de ocorréncia irregular,
relacionados a pancadas de chuva raras porém violentas, deixaram numerosos blocos e
2x0s e guartzo e de quartzito sobre essas superficies, particularmente abundantes sobre
'emont ocidental do macigo de Baturité (bacia-hidrografica dos Rio Sao Gongalo e Cur().
r2 do cortex de alterac&o ferruginosa (até 1 cm), que se encontra agora em super-
Cesses seixos dispersos sobre os cumes de numerosos interflivios, comprova ainda a
i ‘2 sedimentag&o correlativa a esses processo de pedimentagao, provavelmente
Nedgeno, quando foi depositada também a Formacao Barreiras.

(1] 0
3 W
O ¢

2.3.3 Evolugio morfopedolédgica Fini-Cenozoica: do Nedgeno ao presente
A diversidade de facies e combinagbes pedo-sedimentares da Formacao Barreiras re-

flete uma histéria ambiental no Cenozoico superior mais rica em acontecimentos do que
se considerava anteriormente. A interpretacéo dos sedimentos e da pedogénese associada




permite agora propor uma cronologia relativa dos acontecimentos que marcaram a evolugao
morfopedologica da regigo em analise, desde o Nedgeno:

A partir da metade do Neodgeno (Mioceno), a aridificagdo acentuada do clima
provocou uma fase de denudag&o intensa que coincidiu com a sedimentacdo
dos conglomerados da base da Formacdo Barreiras. Nessa fase resistasica,
ocorreu uma erosdo intensa das partes profundas das antigas coberturas de
material intemperizado e das suas stones-lines, em condigdes de clima arido e
de cobertura vegetal muito descontinua, permitindo a a¢&o de escoamentos raros
mais violentos (stream flood).

A essa primeira fase de denudacédo Miocena sucedeu uma segunda pulsagéo
erosiva (Plioceno?), responsavel pela sedimentacdo de camadas areno-
argilosas sobre o conglomerado basal, talvez depois de uma discordéncia de
idade tortoniana (ARAI, 2005), que corresponde ao mais baixo nivel marinho
do Nedgeno. A sedimentologia do depésito parece indicar escoamentos menos
violentos (sheet flood) em um clima com tendéncia menos arida, com uma
cobertura vegetal provavelmente mais abundante.

Depois da sedimentacao detritica Neogénica, uma fase de intemperismo bastante
intensa, em condigbes de clima mais Umido que o atual (P> 1100 mm), levou a
formacgédo dos horizontes plinticos e encarapacados, que fizeram a especificidade
dos depésitos com facies conglomeratica e areno-argilosa do Nedgeno continental.
Essa fase mais Umida, que data do fim do Terciario ou inicio do Quaternario,
é também responsavel pela pedogénese dos paleossolos vermelhos lixiviados
(Argissolos) que s&o atualmente encontrados sobre esse conjunto de depdsitos.

No Pleistoceno, a formagao de lengois de areias edlicas no interior até o piemont
oriental do macico de Baturité (figura 11), marca o retorno de condicdes mais
secas que as atuais, com coberturas vegetais novamente descontinuas. Com
efeito, parece provavel que essas coberturas arenosas, pouco intemperizadas,
devem sua formagdo a periodos aridos do Pleistoceno, durante os quais as
superficies que ocupavam foram submetidas a ventos fortes de leste, com uma
vegetacdo aberta, e recebiam quantidades de areia, gragas a deflagéo edlica na
plataforma continental emergida. Isso ndo exclui a intervencao de importantes
fases de atividade edlica durante os periodos de alto nivel marinho. De acordo
com Barreto et al. (2006), seis fases principais de atividade edlica seriam assim
sucedidas entre o Pleistoceno médio e o inicio do Holoceno no Nordeste do Brasil.

O clima semiarido atual, que predomina sobre o piemont do maci¢o de Baturiié
desde o fim do Pleistoceno e, mais globalmente, desde o fim da era Terciaria.
parece favoravel a formacédo de Luvissolos crOmicos sobre as rochas do
embasamento descobertas de seus paleosaprolitos ferriliticos. Esses solos
geralmente situados sobre o cume dos interflivios, correspondem z um
pedogénese fersialitica primaria, que resulta em uma importante vermelhiczc
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intemperizadas do embasamento e a expressao de uma pedogénese ferralitica
lixiviante, marcada pela neoformacao de argilas de baixa atividade (caulinita) e
por um enriquecimento em oxi-hidroxidos de ferro (goetita) e de aluminio (gibsita).
Uma descrigdo mais detalhada sobre essa tematica pode ser consultada em
Beétard ef af (2007).

Deve-se constatar que a regido do macico de Baturité néo escapou de certa variabili-
dade climatica durante o Cenozdico superior, néo necessariamente correlata com os ciclos
glaciais-interglaciais das altas e médias latitudes (BEHLING et al., 2000; HARRIS e MIX,
2002; WANG et al., 2004). Os estudos paleoclimaticos regionais tendem também a mostrar
que as condigbes climaticas que predominaram depois do fim do Terciario, nao foram fun-
damentalmente diferentes das condices atuais, dominadas por um clima semiarido com
uma longa estacéo seca sobre os piemonts e por um clima Umido com uma curta estacéo
seca no macigo. Da analise dos mantos de intemperismo, e dos solos desenvolvidos sobre
0 embasamento cristalino, conclui-se que as variagdes climaticas devem ter ocorrido em
limites bastante estreitos e em periodos relativamente curtos, o que também se destaca nos
estudos sobre o Quaternario recente (BEHLING et al., 2000). A amplitude dessas variagdes
ndo foi suficientemente importante para modificar fundamentalmente a natureza das sapro-
litas e dos solos no macigo e em sua superficie de piso. A influéncia dessas, s6 é finalmente
perceptivel nas sucessivas fases de eroséo/dissecacéo e de sedimentagdo tendo marcado
a evolugao do piemont.
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FIGURA 11 - Geologia e geomorfologia do Nedgeno-Quaterndrio da regido de Baturité.
Uma sintese da evolucdo das paisagens do macigo de Baturité e de seu piemont
depois do Cretéaceo é representada na figura 12.
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FIGURA 12 - Esquema sintético da evolugdo das paisagens do macigo de Baturité apds o Creticeo.

2.4 Concluséao

A analise dos dispositivos morfoestruturais, primeiramente, mostrou o papel principal
desempenhado pelo rifting intracontinental do Cretaceo inferior na configuragao atual do
macigo de Baturité. Esse macico é interpretado como um vestigio erodido do ombro noro-
este do rift Potiguar. A primeira fase de soerguimento regional por falhas é principalmente
responsavel pela configuragéo do relevo em macigo montanhoso, e pela destrui¢ao parcial
de importantes volumes topograficos durante o periodo syn-rift, prefigurando os contornos
atuais do macico de Baturité.

Uma segunda fase, de amplo soeguimento flexural, iniciada no Cretaceo superior, ca-
racteriza o periodo pés-rift até o atual, provocando apenas um aumento da altitude do macico
e um retrabalhamento aciclico das superficies inferiores por etchplanation, através de uma
alternancia de episodios de intemperismo (efching) e de erosao (stripping), essencialmente
controlados pelas variagdes do clima regional.

Esse novo modelo de evolugéo das paisagens, apoiado nos dados tecténicos e pa-
leoclimaticos mais recentes, rompe assim com as precedentes interpretacdes do relevo
e do intemperismo nessa regido do Brasil, geralmente inspiradas pelo modelo de L. King.
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