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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta a análise da influência tectônica da zona de cisalhamento Patos 

no controle estrutural da borda norte da Bacia do Araripe. A área de estudo abrange o contato 

geológico entre o embasamento (Complexo Granjeiro) e a cobertura sedimentar da Bacia do 

Araripe (formações Cariri, Barbalha e Crato). Este contato é marcado pela zona de falha 

Triunfo, que representa a reativação rúptil da zona de cisalhamento Patos. O objetivo deste 

trabalho foi classificar e quantificar os elementos arquiteturais da Falha Triunfo e analisar 

suas implicações tectônicas na cobertura sedimentar da Bacia do Araripe. A quantificação da 

espessura da zona de dano da Falha Triunfo foi realizada com a aplicação da técnica de 

scanline. Além disso, foram utilizados métodos de caracterização petrográfica (descrição de 

lâmina delgada, EDX e catodoluminescência) e geocronologia (U-Pb, carbonato) de rochas de 

falha. O núcleo da Falha Triunfo é composto por brechas tectônicas e cataclasitos. As zonas 

de dano da Falha Triunfo são formadas por: a) ortognaisses miloníticos (footwall); e b) 

arenitos e calcários laminados (hangingwall). Foram obtidas duas idades absolutas, 94.9 ± 3.4 

Ma e 80.3 ± 2.8 Ma, em veios de carbonato que ocorrem em brechas carbonáticas da 

Formação Crato. Os resultados deste trabalho indicaram três estágios deformacionais para o 

desenvolvimento estrutural da borda norte da Bacia do Araripe: a) Dn, Orogênese Brasiliana, 

deformação dúctil; b) Dn+1, Paleozoico, deformação dúctil-rúptil; e c) Dn+2, Cretáceo, 

deformação rúptil. Além disso, esta pesquisa propõe que após o evento Dn+2 a Falha Triunfo 

continuou ativa durante a fase pós-rift da Bacia do Araripe. 

 

Palavras chaves: zona de dano; falhas transcorrentes; datação U-Pb (carbonato); reativação 

tectônica; brechas carbonáticas. 



 

 

ABSTRACT 

 

This work presents the analysis of the tectonic influence of the Patos shear zone on the 

structural control of the northern border of the Araripe Basin. The study area covers the 

geological contact between the basement (Complex Granjeiro) and the sedimentary cover of 

the Araripe Basin (Cariri, Barbalha and Crato formations). This contact is marked by the 

Triunfo fault zone, which represents the brittle reactivation of the Patos shear zone. The 

objective of this work was to classify and quantify the architectural elements of the Triunfo 

Fault and to analyze its tectonic implications in the sedimentary cover of the Araripe Basin. 

The quantification of the thickness of the damage zone of the Triunfo Fault was performed 

with the application of the scanline technique. In addition, methods of petrographic 

characterization (petrography in thin section, EDX and cathodoluminescence) and 

geochronology (U-Pb, carbonate) of fault rocks were used. The core of the Triunfo Fault is 

composed of tectonic breccias and cataclasites. The damage zones of the Triunfo Fault are 

formed by a) mylonitic orthogneisses (footwall); and b) sandstones and laminated limestone 

(hangingwall). Two absolute ages were obtained, 94.9 ± 3.4 Ma and 80.3 ± 2.8 Ma, in 

carbonate veins that occur in carbonate breccias in the Crato Formation. The results of this 

work indicated three deformational stages for the structural development of the northern edge 

of the Araripe Basin: a) Dn, Brasiliano Orogeny, ductile deformation; b) Dn + 1, Paleozoic, 

ductile-brittle deformation; and c) Dn + 2, Cretaceous, brittle deformation. In addition, this 

research proposes that after the Dn + 2 event the Fault Triunfo remained active during the 

post-rift phase of the Araripe Basin. 

 

Keywords: damage zone; strike-slip fault; U-Pb (carbonate) dating; tectonic reactivation; 

carbonate breccias. 
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Figura 10 – Modelo digital de afloramento da zona de dano da Falha Triunfo, 

Complexo Granjeiro, o qual foi utilizado para análise 

composicional do preenchimento das falhas e fraturas. Destaque 

para as estruturas rúpteis onde foi realizada a coleta do material 

para análise de DRX, exceto as falhas 10, 13, 18 e 19, que não 

apresentam rocha de falha (gouge). Em amarelo (domínio 1) estão 

evidenciadas as estruturas preenchidas por calcita; em vermelho 

(domínio 2) estão destacadas os planos das falhas preenchidas por 

anfibólio e plagioclásio em sua maioria, além de argilominerais; e 

as fraturas em verde (domínio 3), de composição quartzo-

feldspáticas com presença de anfibólio, piroxênio, argilominerais e 

alguns minerais acessórios. 
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Figura 11 – Difratogramas de amostras coletadas ao longo dos planos de falhas 

do Complexo Granjeiro. A) Difratograma de fratura preenchida 

por calcita; B) Difratograma de uma fratura preenchida por calcita 

e argilas 2:1; Difratogramas representativos de planos de falha 

localizadas na fácies C) máfica e D) félsica da rocha. Observar a 

clara diferença dos preenchimentos em cada fácies do 

embasamento cristalino. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Esta dissertação apresenta os resultados obtidos a partir da análise estrutural de um 

sistema de falhas localizado na borda norte da Bacia do Araripe (BA). A caracterização 

estrutural foi realizada visando obter uma melhor compreensão sobre a evolução tectônica da 

borda norte da BA, a partir do estudo da reativação rúptil da zona de cisalhamento Patos, 

nomeada localmente como zona de falha Triunfo. Este trabalho teve como objetivo específico 

a análise dos elementos arquiteturais da Falha Triunfo (zona de dano, núcleo e protólito) e sua 

influência no desenvolvimento estrutural da BA.  

Este estudo também possibilitou restringir reativações rúpteis da zona de falha Triunfo 

a partir do método de geocronologia de U-Pb, através de idades obtidas em veios de calcita e 

dolomita em brechas carbonáticas da Formação Crato. 

 O presente estudo foi financiado pelo projeto de pesquisa e desenvolvimento intitulado 

"ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE MODELOS GEOLÓGICOS DE SISTEMAS 

FRATURADOS (CALCÁRIOS LAMINADOS), EXECUTADOS COM BASE NOS 

MÉTODOS DE LEVANTAMENTO DE PSEUDOPOÇOS E DE VARREDURA DE 

SUPERFÍCIES EM AFLORAMENTOS ANÁLOGOS". Este projeto é desenvolvido em 

cooperação entre a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Fundação de Apoio ao 

Desenvolvimento da UFPE (FADE), e financiado pela Petrobras.  

 

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVAÇÃO 

 

A BA é uma das mais importantes bacias intraplaca do nordeste do Brasil, 

principalmente devido à grande quantidade de fósseis com excelente estado de preservação 

(OSÉS et al., 2017; VAREJÃO et al., 2019). Além disso, esta bacia possui ótimos 

afloramentos de rochas análogas a sistemas petrolíferos do pré-sal. Portanto, a BA tem sido 

classificada como uma bacia escola (NEUMANN et al., 2003; MARTILL et al., 2007; 

ASSINE, 2007).  

A sequência sedimentar da borda norte da BA é caracterizada principalmente pela 

ocorrência de rochas carbonáticas (Formação Crato) e evaporíticas (Formação Ipubi), que 

fazem parte da fase pós-rifte desta bacia. Estas formações apresentam fácies análogas ao 

sistema petrolífero presente nas bacias marginais do sudeste brasileiro (e.g., Bacia de Santos e 

Campos) (CATTO et al., 2016; WARREN et al., 2017; CABRAL et al., 2019). Por exemplo, 

os calcários laminados da Formação Crato têm sido investigados em diversos estudos como 
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um reservatório análogo carbonático de baixa permeabilidade (SANTOS et al., 2015; 

MIRANDA, et al., 2016; MIRANDA et al., 2018). Além disso, este depósito carbonático 

Aptiano apresenta similaridades em termos deposicionais, geomecânicos e estruturais à uma 

das fácies das formações Barra Velha e Macabu, bacias de Santos e Campos, respectivamente 

(MUNIZ & BOSENCE, 2015; CATTO et al., 2016; MIRANDA et al., 2018).  

Estruturas pré-existentes do embasamento geralmente exercem forte controle 

estrutural no desenvolvimento de zonas de falha relacionadas a bordas de bacias sedimentares 

(ROTEVATN et al., 2018). O presente estudo abordou a análise da influência da herança 

tectônica da zona de cisalhamento Patos na deformação rúptil da sequência sedimentar da 

borda norte da BA. Zonas de falhas são regiões intensamente fraturadas que podem 

influenciar no fluxo de fluídos em subsuperfície, incluindo exploração de hidrocarbonetos, 

água subterrânea, captura e estoque de CO2
 
(BILLI et al., 2003; BALSAMO et al., 2012; 

SCHUELLER et al., 2013; DIMMEN et al., 2017; PEACOCK et al., 2017; TORABI et al., 

2019; WU et al., 2019). Essas regiões apresentam papel importante no controle da 

distribuição de fluídos ao longo de pacotes sedimentares e diante disso, viu-se a necessidade 

de quantificar a espessura das zonas de dano da Falha Triunfo e investigar o controle 

estrutural da ocorrência de brechas carbonáticas dolomitizadas da Formação Crato. Além 

disso, processos hidrotermais e diagenéticos associados a atividades tectônicas de borda bacia 

podem afetar a qualidade de reservatórios (LIMA et al., 2020; SALOMON et al., 2020). Por 

exemplo, em sequencias carbonáticas o hidrotermalismo pode ter uma forte influência na 

distribuição de porosidade e permeabilidade dessas rochas (BALSAMO et al., 2012). 

Portanto, a caracterização estrutural de zonas de falha é importante para avaliar os impactos 

da circulação de fluídos hidrotermais dentro de reservatórios carbonáticos (LIMA & De ROS, 

2019; LIMA et al., 2020; SALOMON et al., 2020).  

 A partir deste contexto, observa-se que a compreensão sobre padrões estruturais 

(direções das estruturas rúpteis e dúcteis, e relação temporal entre elas) que controlaram a 

evolução tectônica de zonas de falha associadas à borda de bacias sedimentares possui grande 

relevância na caracterização de reservatórios carbonáticos. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Os objetivos dessa pesquisa se dividem em gerais e em específicos, visando detalhar de 

forma precisa o que foi buscado durante esta pesquisa.  
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1.2.1 Objetivos Gerais 

 

O objetivo principal desta pesquisa é a realização da análise da reativação tectônica da 

zona de cisalhamento Patos (zona de falha Triunfo) e sua relação com a deformação rúptil que 

ocorre na sequência sedimentar da borda norte da BA, visando obter uma melhor 

compreensão sobre a evolução tectônica da borda norte da BA. Desta forma, esta pesquisa 

utilizou como ferramenta a geologia estrutural e geocronologia, com enfoque no controle 

estrutural da zona de falha Triunfo na geração de brechas carbonáticas da Formação Crato.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

a) Caracterização morfotectônica para identificação das estruturas em escala regional e 

correlaciona-las com os padrões das estruturas vistas em campo; 

b) Mapeamento geológico-estrutural de detalhe (1:25.000) e análise cinemática das 

estruturas tectônicas presentes no embasamento cristalino e cobertura sedimentar; 

c) Elaborar perfis topográficos 2D perpendiculares às principais estruturas tectônicas; 

d) Quantificar a espessura das zonas de danos da Falha Triunfo; 

e) Elaborar modelo digital de afloramento com uso de veículo aéreo não-transportado 

(VANT) para amparar a identificação de estruturas tectônicas; 

f) Realizar o estudo de microtectônica das rochas de falha com uso de 

catodoluminescência, microscopia óptica (transmitida e refletida) e Energia Dispersiva 

de Raio-X (EDX) para identificação dos conteúdos mineralógicos, texturais e 

estruturais; 

g) Caracterização mineralógica dos preenchimentos das falhas através do método de 

Difração de Raio X (DRX); 

h) Caracterização geocronológica dos veios carbonáticos de rochas de falhas, utilizando o 

método de U-Pb. 

 

1.3 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo abrange as cidades de Santana do Cariri e Nova Olinda, microrregião 

do Cariri, estado do Ceará. Estes municípios estão localizados a cerca de 540 km de Fortaleza, 

capital do estado do Ceará e aproximadamente 650 km do Recife, capital do estado de 

Pernambuco. A região estudada está inserida na BA, mais precisamente na borda norte (Fig. 
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1). Esta bacia é classificada como uma bacia interior do nordeste do Brasil e está inserida no 

Domínio Central (ou Zona Transversal) da Província Borborema. 

 A BA é limitada ao norte pela terminação oeste da zona de cisalhamento Patos, na área 

de estudo este trecho da zona de cisalhamento é classificada como Falha Triunfo que ocorre 

no contato entre as rochas do embasamento cristalino (Complexo Granjeiro) e cobertura 

sedimentar (Formações Cariri e Crato) (ALENCAR, 2014) (Fig. 1).  

O embasamento Pré-Cambriano que ocorre na área estudada consiste em ortognaisses 

(Trondemitos-Tonalitos-Granodioritos– TTG) milonitizados, devido à proximidade da zona 

de cisalhamento Patos, do Complexo Granjeiro (Arqueano). Estas rochas apresentam forte 

foliação milonítica subvertical, lineação de estiramento mineral sub-horizontal, falhas dúcteis-

rúpteis transcorrentes, falhas normais, veios e juntas (ALENCAR, 2014; CELESTINO et al., 

2020). Além de metassedimentos do Grupo Cachoeirinha (Neoproterozóico) que ocorrem na 

porção sudeste da área. A cobertura sedimentar da BA na área de estudo é composta por 

arenitos da Formação Cariri (Siluro-Devoniano?), sequência pré-rifte (NEUMANN, 1999; 

ASSINE, 2007). Calcários laminados da Formação Crato (Aptiano-Albiano), sequência pós-

rifte (NEUMANN, 1999; ASSINE, 2007; ASSINE et al., 2014). Esses arenitos ocorrem 

intensamente deformados por bandas de deformação, falhas e juntas, enquanto que os 

calcários apresentam juntas, veios, falhas transcorrentes, shear fractures sin-sedimentares, 

microslumps, pipes brechas e estilolitos (SILVA, 2003; MARTILL et al., 2008; ALENCAR 

et al., 2013; ALENCAR, 2014, ALENCAR et al., 2020). 

 

Figura 1- Mapa aeromagnetométrico, com filtro de redução ao polo, da região da Bacia do Araripe. Detalhe para 

área de estudo (retângulo azul). 

 
Fonte: Modificado de dados do GEOBANK/CPRM 
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1.4  MATERIAIS E METÓDOS 

 

A sistemática adotada para elaboração do presente trabalho consistiu em 8 etapas: a) 

revisão bibliográfica; b) compilação da base de dados; c) análise de lineamentos; d) 

mapeamento geológico- estrutural; e) construção de modelos digitais de afloramento; f) 

caracterização petrográfica e microtectônica; g) análises física e química; e h) integração, 

análise dos dados e elaboração de manuscrito (Fig. 2). Cada etapa será detalhada abaixo. 

 

Figura 2- Fluxograma das etapas realizadas durante a realização do trabalho. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

1.4.1 Revisão Bibliográfica 

 

O levantamento bibliográfico foi realizado com o intuito de reunir todo material de 

pesquisas realizadas anteriormente (artigos, livros e mapas), a fim de adquirir um 

conhecimento prévio sobre a área em escala regional e local. Essa etapa se estendeu até a fase 

final da elaboração da presente dissertação. Foram levantados temas centrados na evolução 

tectônica da BA, Província Borborema, nos complexos gnáissicos que compõem o 

embasamento cristalino da bacia, além de trabalhos sobre caracterização de zonas de dano, 

rochas de falha, análise morfotectônica e das demais técnicas utilizadas, objetivando dar um 

maior suporte para as etapas posteriores. 
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1.4.2 Compilação da base de dados 

 

Durante esta etapa foi realizada a compilação das bases cartográficas disponíveis para 

a área de estudo, como: mapas geológicos, estruturais, dados aerogeofísicos 

(aeromagnetometria), do Serviço Geológico do Brasil (CPRM - http://geosgb.cprm.gov.br/), 

dados de satélite do United States Geological Survey (USGS), obtidos a partir do portal 

EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). Os dados de satélite utilizados compreendem 

as imagens de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolução espacial de 30m. 

Estes dados auxiliaram na interpretação de estruturas regionais da área. Também foram 

coletados relatórios de poços perfurados na área de estudo por meio da plataforma do 

SIAGAS (Sistema de Informações de Águas Subterrâneas - 

http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/) para um melhor entendimento do topo do embasamento 

cristalino. 

 

1.4.3 Análise de Lineamentos Topográficos 

 

A obtenção de lineamentos topográficos se deu a partir de imagens SRTM, com 

resolução espacial de 30m. Com o auxílio do software QGis 3.4.7 essas imagens foram 

processadas e possibilitaram a produção de Modelos Digitais de Elevação (MDE).  

 Quatro MDE foram produzidos a partir da técnica de iluminação interativa em quatro 

direções de iluminação (0Az, 45Az, 90Az e 315Az), que auxilia a identificação dos 

lineamentos estruturais conforme os diferentes ângulos de sombreamento. Para extração dos 

lineamentos topográficos foram utilizados dois critérios: a) cristas e b) vales (ONORATI et 

al., 1992; SALAMUNI et al., 2004; DE LIMA et al., 2017; CELESTINO et al., 2018; 

CELESTINO et al., 2020) (Fig. 3). 

 A identificação dos lineamentos foi realizada para dois setores distintos: a) 

embasamento adjacente; e b) cobertura sedimentar da BA. Com auxílio do software GIS foi 

calculado o azimute e comprimento de todos os lineamentos identificados, no embasamento e 

na cobertura sedimentar da bacia. Em seguida foram construídos diagramas de roseta, com 

intervalo de classe (bin size) de 10Az, para as atitudes dos lineamentos extraídos de cada 

MDE de iluminação diferente. Posteriormente, todos os lineamentos extraídos de cada MDE, 

foram reunidos em duas rosetas para cada setor estudado: a) embasamento adjacente; e b) 

cobertura sedimentar da BA e critério utilizado.  
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 Por fim, para a análise dos padrões de orientação e comprimento dos lineamentos 

foram produzidos diagramas de rosetas, para cada setor estudado, com intervalo de classe de 

10Az. Em cada diagrama de rosetas foram inseridos dados de direções associados a intervalos 

de comprimentos definidos a cada 500 m. 

 

Figura 3- Fluxograma das etapas realizadas durante a análise dos lineamentos topográficos. 

 

Fonte: Modificado de Celestino et al. (2020). 

 

1.4.4 Mapeamento Geológico-Estrutural 

 

Durante a etapa de mapeamento estrutural foram realizados trabalhos de campo na 

escala de 1:25.000, com objetivo de coletar dados estruturais associados as falhas que 

ocorrem na área de estudo. 

 Para realização do trabalho de campo previamente foram definidos seis perfis 

transversais a principal estrutura da área, Falha de Triunfo, que apresenta uma orientação 

preferencial NE-SW. Estes perfis encontram-se dispostos ao longo de redes de drenagens e 

estradas não pavimentadas.  
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Ao longo dos perfis foram realizadas scanlines que consistem na contagem de fraturas 

por metro ao longo de uma linha (e.g., P10) (DERSHOWITZ & EINSTEIN, 1988), a fim de 

identificar a frequência das estruturas rúpteis e definir a espessura de zonas de danos. Ao 

longo das scanlines foram coletados: número de estruturas, orientação, relação de interseção 

entre as estruturas e preenchimento (ORTEGA et al., 2006; BISDOM et al., 2014; SANTOS 

et al., 2015; MIRANDA et al., 2018). As scanlines foram posicionadas de forma 

perpendicular as orientações preferenciais das estruturas rúpteis. Foram coletadas atitudes das 

diversas estruturas tectônicas encontradas na área (juntas, falhas e bandas de deformação) o 

que permitiu a elaboração de diagramas de rosetas, estereogramas e histogramas. Foram 

utilizados para coleta dos dados estruturais, bússolas geológicas Clar e Brunton, e os 

aplicativos Fieldmove Clino e StereoNet por meio de smartphones.  

 Também foi realizada a coleta de amostras de mão que foram devidamente 

enumeradas e orientadas, para posterior confecção de seções delgadas para estudo de 

microtectônica e datação geocronológica. Ao longo dos planos de falhas encontrados foram 

coletadas amostras do preenchimento da falha para análise de difratometria de raio X (vide 

tópico 1.5.7). 

 

1.4.5 Modelo Digital de Afloramento  

 

Durante esta etapa foram produzidos Modelos Digitais de Afloramento (MDA) de 

áreas selecionadas em função da sua representatividade. Para coleta das imagens foi utilizado 

um Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT), Mavic Pro, DJI. As imagens foram processadas 

no software Agisoft para produção de ortomosaicos. Através dos ortomosaicos as estruturas 

tectônicas foram identificadas e digitalizadas para melhor exposição dos dados de campo. 

Os afloramentos escolhidos para elaboração do MDA foram cuidadosamente 

selecionados com foco na ocorrência de um ou mais tipos litológicos, extensão e uma 

diversidade de estruturas. O MDA foi elaborado preferencialmente em locais em que foram 

coletados os dados de scanlines para melhor visualização da distribuição das estruturas. 

 

1.4.6 Caracterização Petrográfica e Microtectônica 

 

Para a análise petrográfica e microtectônica foram confeccionadas seis seções 

delgadas, em seguida foram descritas no Laboratório de Petrografia Sedimentar, do 

Departamento de Geologia (DGEO – Litpeg - UFPE). A partir dessas seções delgadas foi 
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possível realizar a caracterização mineralógica, textural e estrutural das rochas da área, 

utilizando microscópio de luz transmitida, catodoluminescência e EDX. 

 A catodoluminescência foi utilizada como uma ferramenta complementar na 

caracterização estrutural e nas relações de temporalidade de preenchimento do cimento das 

rochas de falha, visto que essa técnica realça feições que não são facilmente identificadas na 

microscopia óptica convencional. A análise foi realizada em imagens cedidas pela Petrobrás e 

também em seções delgadas analisadas no Laboratório de Catodoluminescência do DGEO-

Litpeg- UFPE. Após esta etapa, foram selecionadas seções delgadas para posterior análise de 

EDX. 

 

1.4.7 Análises físico-química  

 

As análises realizadas consistiram em: DRX (físico) (a) e geocronológicas de U-Pb em 

calcita (química) (b). As amostras para análise de DRX foram preparadas no Laboratório de 

Preparação de Amostras (LPA) do Departamento de Geologia da UFPE (DGEO/UFPE) e as 

amostras para datação foram preparadas pelo GEOLAB- Soluções em Geologia. 

As análises de DRX foram elaboradas em materiais coletados ao longo de planos de 

falhas e analisadas através do método do pó. As amostras inicialmente foram coletadas e 

pulverizadas até a fração argila e a composição química desse material foi determinada a 

partir da análise do pó, no laboratório de Cristaloquímica e micromorfologia do solo (UFRPE-

UAG). O aparelho utilizado para análise foi o XRD 6100 Shimadzu, Volt 40, Amp 20, 2º 

theta por minuto, e amplitude de varredura do 2º theta de 3 a 50 graus. As amostras na fração 

argila não foram submetidas à pré-tratamentos para caracterização do tipo de argila. As 

caracterizações das amostras foram realizadas a partir do software X’Pert High Score Plus da 

PANalytical, por meio da comparação dos difratogramas gerados com padrões de referência 

disponíveis no trabalho de Chen (1977). 

a) Amostras de carbonatos foram preparadas para análise geocronológicas a partir do 

método U-Pb. Foram produzidos blocos polidos com 5 cm de comprimento e espessura de 

cerca de 1,5 cm. As análises geocronológicas de U-Pb em calcita foram realizadas utilizando 

Laser Ablation Inductively Coupled Mass Spectometry (LA-ICP-MS) do Geochronology and 

Tracers Facility, British Geological Survey (Nottingham, UK), usando o método descrito em 

Roberts & Walker (2016) e Roberts et al. (2017). Com os resultados obtidos foram 

construídos diagramas de Tera-Wasserburg.  
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1.4.8 Integração, Análise dos Dados e Elaboração de Manuscritos 

 

Nessa última etapa foi realizada a integração, processamento e interpretação dos dados 

obtidos das fases anteriores e a redação de manuscritos e da presente dissertação. A partir do 

trabalho de campo foi possível fazer uma análise multiescalar da área, identificar a orientação 

das estruturas, suas relações temporais, quantificar a espessura de zonas de danos das falhas e 

classificar rochas de falha.  
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2 CONTEXTO TECTÔNICO DA BACIA DO ARARIPE 

 

 A BA é a mais extensa das bacias intraplaca do nordeste brasileiro. Esta bacia 

encontra-se limitada ao norte pela zona cisalhamento Patos e a sul pela zona cisalhamento 

Pernambuco (MIRANDA, 2015).  

O embasamento adjacente da BA compreende a rochas dos subdomínios Granjeiro- 

Seridó e Araripina, suítes intrusivas Prata, Itaporanga (batólito Bodocó), Conceição e por 

rochas metassedimentares do Grupo Cachoeirinha (MEDEIROS, 2004; SCHOBBENHAUS 

et al., 2004; OLIVEIRA, 2008).  

 Internamente a BA foi dividida em duas sub-bacias, inicialmente chamadas de sub-

bacia E e W (RAND, 1983 e RAND & MANSO, 1984), a partir de dados magnetométricos e 

gravimétricos. Estes autores observaram a existências de anomalias gravimétricas associadas 

às sub-bacias e definiram profundidades para esses dois setores (depocentros): 2400 m (leste) 

e 2000 m (oeste). Ponte & Ponte Filho (1996) denominaram estas sub-bacias como Cariri 

(oeste) e Feitoria (leste) separadas por um alto estrutural, chamado alto Dom Leme. 

Posteriormente, Castro & Castelo Branco (1999) realizaram levantamento gravimétrico na BA 

com um total de 999 estações distribuídas numa malha irregular, estes autores comprovaram a 

existência dessas sub-bacias a partir da modelagem 3D. Alguns trabalhos propõem que a 

origem tectônica das bacias interiores do NE do Brasil está associada com a abertura do 

Atlântico Sul, que consiste em um evento de rifteamento (Neocomiano) (MATOS, 1992, 

1999; FRANÇOLIN et al., 1994). 

 Chang et al. (1988) propuseram a existência de estágios de rifteamento associados a 

abertura do Atlântico Sul, estes foram classificados como: sin-rifte I (Jurássico Superior), sin-

rifte II (Neocomiano) e sin-rifte III (Barremiano). O estágio sin-rifte II estaria associado ao 

desenvolvimento dos trends Recôncavo-Tucano-Jatobá, Gabão-Sergipe-Alagoas e Cariri-

Potiguar, este último está ligado a formação das bacias do Araripe, Rio do Peixe, Iguatu, 

Malhada Vermelha, Lima Campos, Icó e Potiguar (MATOS, 1999). Dois modelos se 

destacam no estudo desses rifteamentos desenvolvidos durante a abertura do Atlântico Sul no 

Eocretáceo, modelos propostos por Matos (1992, 1999) e Françolin et al. (1994). 

 Matos (1992, 1999) propôs que as bacias tipo rifte intracontinentais apresentam 

geometrias em três direções de sistemas de riftes e que foram controladas pelo arcabouço 

estrutural do embasamento, estas bacias consistem em riftes abortados. De acordo com estes 

autores à medida que Atlântico Sul abria de sul para norte ocorria uma deformação que é 

reconhecida a partir de três estágios deformacionais: sin- rifte I, II, III (Fig. 4). Estes estágios 
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são caracterizados pela formação de meio grábens distribuídos ao longo dos três trends 

anteriormente citados: Recôncavo-Tucano-Jatobá, Gabão-Sergipe-Alagoas e Cariri-Potiguar.

 Segundo Matos (1992, 1999) a fase sin-rifte I (final do Jurássico- início do 

Berriasiano) é caracterizada por uma sedimentação de idade Jurássica associada à depressão 

Afro-brasileira que se estendia desde o sul da Bahia até a região do Cariri (Fig. 4- A). A fase 

sin-rifte II foi dividia em sin-rifte IIa e sin-rifte IIb, a partir de dados bioestratigráficos 

observou-se que a abertura do Atlântico sul ocorreu do sul para o norte. Durante a fase sin-

rifte IIa (início do Berriasiano) os trends Recôncavo-Tucano-Jatobá e Gabão-Sergipe-Alagoas 

se desenvolveram e é marcado por uma distensão de direção E-W que pôde ser comprovada 

por meio de indicadores cinemáticos (Fig. 4- B). Durante a fase sin-rifte IIb (Neocomiano) as 

zonas de cisalhamento Pernambuco (Brasil) - e Ngaoundere (África) serviram como zona de 

acomodação à medida que se desenvolvia o trend Cariri- Potiguar, caracterizado por uma 

extensão de direção NW-SE (Fig. 4- C). Uma série de bacias com trends preferenciais NE-

SW (bacias do Araripe, Rio do Peixe, Iguatu, Malhada Vermelha, Lima Campos, Icó e 

Potiguar), controladas por zonas de cisalhamentos adjacentes de direção NE-SW, teriam se 

desenvolvido (MATOS (1992, 1999)). Durante a fase sin-rifte III (Barremiano superior) a 

sedimentação das bacias do vale do Cariri e porção onshore da Bacia Potiguar é abortada e se 

inicia a abertura do Atlântico equatorial (MATOS (1992, 1999)) (Fig. 4- D). 
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Figura 4- Modelo proposto por Matos (1999) ilustra os três estágios deformacionais desenvolvidos durante a 

abertura do Atlântico Sul, as setas indicam as direções de extensão. A) Fase sin-rifte I ((final do Jurássico e 

início do Berriasiano), desenvolvimento da depressão Afro-Brasileira; B) Sin-rifte IIa (Início do Berriasiano), 

início do fraturamento crustal nos trends Recôncavo-Tucano-Jatobá e Gabão-Sergipe-Alagoas; C) Sin-rifte IIb 

(Neocominiano), desenvolvimento do trend Cariri-Potiguar; e D) Sin-rifte III (Barremiano Superior). 
  

 

Fonte: Modificado de Oliveira (2008). 
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 O segundo modelo foi proposto por Françolin et al. (1994), estes sugeriram que 

durante a abertura do Atlântico Sul ocorreu reativação rúptil das zonas de cisalhamento de 

direção E-W sinistrais e NE-SW dextrais, que levaram ao desenvolvimento de grábrens e 

semi-grábens, estes estudos foram realizados na Bacia Rio do Peixe.  

 Trabalhos mais recentes têm sugeridos novos aspectos sobre a evolução tectônica da 

BA, como o modelo proposto por Marques et al. (2014). Estes autores propuseram que a 

bacia passou por uma fase de inversão tectônica após a fase de rifteamento durante o Cretáceo 

(Fig. 5). Esta inversão resultou na inversão de falhas normais para falhas inversas e geração 

de novas falhas inversas, que foram causadas por esforços compressivos, de direção ENE-

WSW, resultantes do afastamento da cadeia Meso-atlântica na porção leste da América do sul 

e na porção oeste seria resultado dos esforços compressivos associados à Cordilheira dos 

Andes. Porém para que essa inversão seja possível a placa teria que apresentar um 

comportamento elástico para suportar tais esforços. Segundo os autores acima citados, durante 

o Cretáceo seria difícil manter um relevo associado à inversão devido à fase extensional 

atuante, o que é diferente nos tempos mais recentes onde essa inversão passa a ser bem 

preservada nas rochas. Para estes autores a BA consiste em um horst com 500 m acima do 

embasamento adjacente. 

 

Figura 5- Evolução tectônica da BA proposta por Marques et al. (2014). A) Estágio inicial do rifteamento, com 

um gráben estreito resultante de esforços distensivos NW-SE; B) Gráben mais largo e profundo com 

desenvolvimento de falhas normais; C) Estágio final do rifteamento contemporâneo com a abertura do Atlântico 

Sul; D) Inversão tectônica da bacia resultado de esforços compressivos de direção ENE-WSW, com reativação 

das falhas normais e injeção de rochas dúcteis ao longo dos planos de falha. A linha branca tracejada indica a 

topografia atual da BA. 

 
Fonte: Modificado de Marques et al. (2014). 
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Peulvast & Bétard (2015) sugeriram que topografia atual da BA está associada a um 

processo de erosão diferencial combinado ao soerguimento do Planalto da Borborema, e não a 

um processo de inversão tectônica como proposto por Marques et al. (2014). As rochas do 

topo da BA (Formação Exu) apresentam camadas de concreções de ferro que funcionaram 

como camadas resistentes aos processos intempéricos, enquanto que o embasamento 

composto em sua maioria por rochas metassedimentares, menos resistentes ao intemperismo, 

sofreu uma taxa de erosão maior do que a região da cobertura sedimentar. Estes fatores foram 

importantes para o desenvolvimento da atual topografia da BA. Mais recentemente Garcia et 

al. (2019) utilizaram o método magnetotelúrico, que consiste em método eletromagnético 

passivo, e observaram que sob a bacia ocorre um material astenosférico que favoreceu a 

inversão topográfica da bacia por meio de um empurrão vertical local. Este material é 

resultado do afinamento da crosta (devido os esforços extensionais, Mesozoico), que 

favoreceu a ascensão do material astenosférico. 

 Miranda et al. (2014) e Miranda (2015) propuseram que a BA passou por duas fases 

de evolução tectônica: a primeira do tipo pull apart (Paleozoico) e segunda uma tectônica do 

tipo rifte (Eocretáceo). Está última fase coerente com o modelo proposto por Matos (1992, 

1999). Os autores utilizaram dados gravimétricos e topográficos para o estudo de lineamentos 

estruturais, a partir desses dados observaram a ocorrência de trends preferenciais NE-SW, E-

W, NW-SE e N-S. Os trends NW-SE e N-S foram interpretadas como falhas normais e/ou 

transcorrentes (R e R’), como estruturas nucleadoras da quebra do embasamento com 

geometria do tipo pull apart, associadas à primeira fase tectônica (Fig. 6). As direções NE-

SW estariam associadas à distensão NW-SE que ocorreu durante a fase rifte (Eocretáceo), os 

trends E-W estariam associados a reativações da zona de cisalhamento Patos. Segundo esses 

autores a zona cisalhamento Patos compreende a estrutura principal associada à formação da 

bacia, esta é composta por depocentros romboédricos (sub-bacias E e W). 
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Figura 6- Mapa de anomalias gravimétricas residuais da BA ilustrando os lineamentos no interior da bacia 

(linhas verdes) e no embasamento adjacente (linhas branca) com suas respectivas rosetas. Diagrama de Riedel 

mostrando as principais estruturas geradas durante a formação do possível sistema pull-apart que originou a 

bacia. As anomalias que mostram lineamentos NW-SE e N-SE podem ser explicadas pela geração de falhas 

transcorrentes, conforme previsto no diagrama de Riedel. 

 

Fonte: Miranda (2015). 
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3 RESULTADOS 

 

Parte dos resultados desta dissertação encontra-se na forma de dois artigos científicos. 

O primeiro artigo é intitulado “Fault Damage Zones Width: Implications for the Tectonic 

Evolution of the Araripe Basin, Brazil, NE Brazil”. Este artigo foi publicado no Journal of 

Structural Geology, nele é abordado a quantificação dos elementos arquiteturais da Falha 

Triunfo e suas implicações tectônicas na cobertura sedimentar da Bacia do Araripe.  

O segundo artigo é intitulado “Structural control and geochronology of Cretaceous 

carbonate breccia pipes, Crato Formation, Araripe Basin, NE Brazil”. Este artigo foi 

submetido para a Marine and Petroleum Geology, e apresenta uma análise do controle 

estrutural na origem e desenvolvimento de brechas carbonáticas da Formação Crato, 

acompanhado de uma análise petrográfica (EDX, catodoluminescência) e geocronológica (U-

Pb). 

A sessão 3.3 apresenta a caracterização estrutural e análise de DRX das rochas de 

falha associadas à zona de falha Triunfo. 
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Abstract 

Fault zones commonly have spatially variable fault rocks and brittle structures. Differing 

fault-rock attributes may retard or increase cross- and along-fault permeability. Our work 

analyzed brittle deformation of a segment of the Patos shear zone, Triunfo Fault, which is 

located in the northern border of the Araripe Basin, NE Brazil. We investigated the structural 

evolution and tectonic implications of the Triunfo Fault by mapping damage zone width 

patterns and the types and distributions of breccia and brittle structure arrays within the fault 

zone using scanline fracture analysis techniques and topographic and aeromagnetometric data. 

Fractured rocks of the damage zone mainly comprise: mylonitic orthogneiss (footwall); and 

sandstone and carbonate rocks (hangingwall). The fault core is composed of tectonic breccia 

and cataclasites occurring as lenses, with calcite-filled veins. Due to fault sinuosity and 

rheology heterogeneities, the width of the damage zone ranges from 240- 290m (footwall), 

and 372- 610m (hangingwall). Our analysis obtained from the topographic and gravimetric 

data combined with field data indicate the following sequential deformation phases: a) Dn, 

Brasiliano Orogeny, dextral shear zone; b) Dn+1, Paleozoic time, brittle-ductile deformation; 

and c) Dn+2, Lower Cretaceous time, brittle deformation.  

Keywords: Brittle Deformation; Fault damage zone; Fault Core; Strike-slip 

 

1. Introduction 
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Structural characterization of fault zones is key for a better understanding of the 

evolution of sedimentary basins (e.g. Rio do Peixe Basin; Araujo et al, 2018), in addition, is 

important in the study of subsurface fluid flow including geothermal, groundwater and 

hydrocarbon production, and CO2 storage, which can be directly influenced by fault zones 

(Billi et al., 2003; Schueller et al., 2013; Dimmen et al., 2017; Peacock et al., 2017; Celestino 

et al., 2019a; Torabi et al., 2019; Wu et al., 2019). Fault zones are commonly described as to 

their architectural elements: a) damage zone, b) core, and c) protolith (host rock) (Caine et al., 

1996; Kim et al., 2004; Lin and Yamashita, 2013; Laubach et al., 2014; Choi et al., 2016; 

Liao et al., 2019; Mayolle et al., 2019) (Fig. 1).  

The damage zone occurs involving a fault core and is characterized by increasing 

frequency of fault related brittle structures. In this zone, the original characteristics of the 

protolith are preserved, although with a greater degree of brittle deformation (Gudmundsson 

et al., 2010; Choi et al., 2016). A range of brittle structures  including smaller, faults, joints, 

vein, or deformation bands may be associated with damage zone. The fault core 

accommodates most of slip. They vary from is cm- to m-thick, and is characterized by the 

presence of slip surfaces, breccias, cataclasites, and fault gouges, variably interspersed with 

less deformed fault rocks and undeformed host rock lenses. The protolith corresponds to non-

fractured or poorly fractured rock, that surrounding the damage zones (Caine et al., 1996; 

Cello et al., 2001). These architectural elements of fault zones affect the fluid flow, 

influencing the permeability of the rock units, and can act as conduits, barriers or a 

combination of both (Antonellini and Aydin, 1994; Caine et al., 1996; Gudmundsson et al., 

2010; Reyer et al., 2012; Fossen et al., 2017; Torabi et al., 2018). 

An important component of fault zone characterization is documenting the widths and 

width distributions of fault zone elements. In this study, we applied the nomenclature 

suggested by Choi et al. (2016), which defines the width of damage zones by considering a 
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change in the slope gradients of the cumulative frequency curves of brittle structures 

measured of fault zone damage as a marker of zone boundaries. Some authors propose other 

methods for defining the width of a damage zone, such as arbitrarily identifying a fracture 

density background, as limiting a damage zone (Lin and Yamashita, 2013). Schueller et al. 

(2013) mark the boundary of the damage zone in the first interval along a scanline without the 

occurrence of brittle structures. A superior method might be the statistical that define of 

deviations from background by some rigorous statistical methods (e.g., O’Hara et al., 2017; 

Marrett et al., 2018). Another more recent statistical method was proposed by Balsamo et al. 

(2019), which quantified deformation intensity of fault zones using fracture density, fracture 

spacing, and fracture height / spacing ratio also could have value.  

Our study presents an integrated analysis of structural field data acquired using one-

dimensional scanline sampling method, satellite and aeromagnetometry data, for the structural 

characterization of the Triunfo Fault, located on the northern border of the Araripe Basin, NE 

Brazil (Fig. 2). The Triunfo Fault marks the contact between crystalline basement rocks 

(Granjeiro Complex), and sedimentary cover (Cariri and Crato formations). The analysis of 

this fault zone allows a better understanding of the tectonic processes that were responsible 

for the tectonic evolution of the northern border of the basin. 

This paper quantifies the Triunfo fault damage zone width pattern and patterns of 

structures within the damage zone. Width variation is due to fault sinuosity and rheology 

heterogeneities in the host rocks. Our research is the first to propose a tectonic evolution 

model for the Araripe Basin. We show that the Triunfo Fault evolved in a strike-slip regime 

and our findings infer that a strike-slip regime characterizes the evolution of the basin. 

Figure 1 here 

2. Geological Context 
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The Araripe Basin is classified as an intraplate basin of northeastern Brazil (Fig. 2). It 

is located in the Central Domain (Transversal Zone) of the Borborema Province, NE Brazil. 

The Triunfo Fault is located on the northern border of the Araripe Basin. The fault represents 

one of the west termination splays of the Neoproterozoic age Patos shear zone (PASZ) that 

underwent brittle reactivation during the Cretaceous. The PASZ is approximately 600 km 

long, and is characterized by mylonites and ultramylonites related to the Neoproterozoic 

Brasiliano Orogeny, which represent the crystalline basement of the northern border of the 

Araripe Basin. The PASZ correlates with the East Nigeria shear zone, in West Africa, within 

the Gondwana paleo-continent (Viegas et al., 2014), from which it was separated by the 

opening of the South Atlantic. 

 Based on magnetometric and gravimetric data the Araripe Basin is divided into two 

sub-basins: a) Cariri, in the east; and b) Feitoria, in the west (Rand, 1983 and Rand & Manso, 

1984) (Fig. 2). Matos (1992, 1999) proposed that the tectonic origin of the interior basins of 

NE Brazil is associated with the opening of the South Atlantic Ocean. Three deformational 

stages are recognized. These stages are characterized by the formation of half-grabens 

distributed along three trends: that of Recôncavo-Tucano-Jatobá (N-S), Gabon-Sergipe-

Alagoas (NE-SW), and Cariri-Potiguar (ENE-WSW). Another tectonic model that stands out 

was proposed by Françolin et al. (1994). This model suggests that brittle reactivation of the 

shear zones influenced the tectonic evolution of some intraplate basins in the NE Brazil (e.g. 

Rio do Peixe, Araripe and Fátima basins). Nogueira et al (2015) also proposed a model based 

on studies carried out in the Rio do Peixe Basin. This model proposes that the basin was 

formed from an approximately NW–SE extension.  

Recent work suggests other aspects of the evolution of the Araripe Basin. Two 

tectonic phases have been identified: a) pull apart phase, during Paleozoic time, characterized 

by conjugate pairs of NW-SE and N-S strike-slip faults; and b) rift-type phase in Cretaceous 
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time, marked by normal faults striking NE-SW (Miranda et al., 2014). This last phase is 

consistent with the model proposed by Matos (1992, 1999). Peulvast and Bétard (2015) 

proposed that the Araripe Basin underwent a topographic inversion, caused by the uplift of the 

Borborema Province and subsequent differential erosion processes. Garcia et al. (2019) based 

on magnetotelluric evidence, inferred that under the Araripe Basin there is asthenospheric 

material. Magnetotelluric observations favor a model of topographic inversion of the basin 

through a local vertical push. This inversion is the result of the crustal thinning, due to 

extensional stress, during Mesozoic time, which favored the ascent of asthenospheric 

material. 

Figure 2 here.  

3. Materials and Methods 

We mapped structures at two scales. Macroscale characterization used aerogeophysics 

and satellite data and mesoscale outcrop scale using one-dimensional scanline data. 

Aerogeophysical data are from the aeromagnetometry database of the Geological Survey of 

Brazil (CPRM) (http://geosgb.cprm.gov.br/). Satellite is from Earth Explorer portal of the 

United States Geological Survey (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/). For mesoscale 

interpretation, digital outcrop models were produced, and scanlines surveys were carried out 

in well-exposed outcrops.  

3.1.  Aeromagnetometry 

Magnetic lineaments were interpreted from the aeromagnetometric map (first 

derivative), which was used to highlight the centers of the magnetic sources. Magnetic 

lineaments were extracted using positive anomaly centers as criteria, which had their azimuth 

calculated with the QGIS software (https://qgis.org/en/site/). Then, the lineament azimuth data 

were compiled in a rose diagram with bin size 10Az.  

3.2.  Digital Elevation Model (DEM) 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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The use of Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) images for the investigation of 

topographic lineament data was based on the interactive shading technique (Onorati et al., 

1992; Salamuni et al., 2004; De Lima and De Sá, 2017; Celestino et al., 2018). This technique 

allows the creation of Digital Elevation Model (DEM) with different lighting directions. 

DEM for the study area was performed using SRTM imagery, with spatial resolution 

of 30m (Fig. 3). Four DEM maps with different illumination parameters were used (0Az, 

45Az, 90Az, and 315Az), which helped in the identification of perpendicular topographic 

lineaments to different shading direction. The choice of lighting directions was based on the 

directions of the main structures that occur in the study area (e.g. Triunfo Fault and PASZ).  

To identify and extract topographic lineaments, two criteria were used: a) crest 

(topographic highs); and b) valley (topographic lows). Lineament identification was 

performed for two distinct sectors: a) basement; and b) sedimentary cover. With the aid of the 

GIS software, azimuths and lengths of all identified lineaments were calculated. Then, rose 

diagrams were constructed, with bin size of 10Az, for the attitudes of lineaments extracted 

from each DEM map created with different illumination. Finally, for the analysis of the 

orientation patterns and length of the lineaments, rose diagrams associated with 500m length 

intervals were produced.  

Figure 3 here 

3.3. Digital Outcrop Model  

The construction of the digital outcrop model was based on three stages: a) outcrop 

selection; b) geological-structural characterization; and c) digital image processing.  

The selection of outcrops was based on the following criteria: (1) representative 

outcrop of the damage zone; (2) good exposure and (3) a diversity of structures, in terms of 

different types and number of structures (Cawood et al., 2017).  



36 
 

The outcrop geological-structural characterization was based in the identification of 

the lithological types and their spatial distribution in relation to the context of damage zone. 

During the fieldwork, both ductile (foliation and lineation) and brittle (fault, joints and shear 

fractures) structures were measured. The faults were classified hierarchically according to the 

degree of deformation, the presence of fault rocks associated with their planes and the 

displacement associated with these structures. 

We produce a digital outcrop model in our analysis with 35 photographs covering the 

entire outcrop, using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Mavic Pro, DJI. The images were 

processed through Agisoft software (https://www.agisoft.com/). The final products were 

orthomosaics that helped in the identification and digitalization of the structures observed in 

the field.  

3.4. Scanlines 

A scanline, or linear line of observation measurement, is a standard method for 

collecting one-dimension structural data (e.g., Ortega et al., 2006). We counted fractures per 

meter along the sampling line, corresponding to the P10 value (Dershowitz and Einstein, 

1988). The scanlines were oriented orthogonal to the strike of the dominant brittle structures 

and the following attributes were recorded: (1) number of structures; (2) orientation; (3) 

crosscutting relationships between fractures and (4) composition of the fracture fills (Ortega 

et al., 2006; Bisdom et al., 2014; Santos et al., 2015; Miranda et al., 2018). Based on Triunfo 

Fault's geometry and exhibitions in the study area 6 profiles oriented perpendicular to the fault 

were selected for measuring scanlines (Fig 7).  

The scanline technique was applied to map fault and fracture occurrence within and 

adjacent to the damage zone associated with the Triunfo Fault. This analysis helped to 

estimate the width of the damage zone. 

4. Results 
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4.1. Macroscale 

4.1.1. Aeromagnetometry 

 Magnetic lineaments (positive anomalies) occurring in the northern border of the 

Araripe Basin have a preferential ENE-WSW trend. These lineaments were extracted from 

two sectors, basement rocks and sedimentary cover of the Araripe Basin (Fig. 4). The 

lineaments correspond to the main ductile deformation, represented by the PASZ and its splay 

mapped in the study area. Furthermore, the magnetic anomalies in the Araripe Basin represent 

the splay of PASZ beneath the sedimentary cover. 

Figure 4 here 

4.1.2. Digital Elevation Model (DEM) 

The DEM general lineaments (crest and valley) within the study area (Fig. 5) are 

distributed in the basement sector with two preferred directions: E1) ENE-WSW; and E2) 

NW-SE; and one secondary direction: E3) N-S. The lineaments identified within the 

sedimentary cover sector are distributed into two main directions: B1) N-S; B2) NE-SW and 

one secondary direction: B3) NW-SE (Fig. 5). It is possible to observe from the DEM 

lineament analysis that the preferential lineaments in the basement sector are associated with 

positive (crest) and negative (valley) lineaments, with higher concentration of data linked to 

positive features. The basin sector presents lineaments common to both criteria, without 

predominance of one over the other. 

Figure 5 here 

 Analysis of the orientation patterns and lengths of the topographic lineaments was 

performed form adjacent basement and sedimentary cover. Lineaments extracted were 

classified into three scale categories, based on their length: 1) small (0 to 500 m); 2) medium 

(500 to 1000 m); c) larges (> 1000 m). The total distribution of the lineament length has a 

minimum of 13 m, a maximum of 2975 m, and an average of 222 m, with a higher density of 
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small-scale lineaments, followed by medium scale and by large scale with the lowest density 

in the area. 

 The basement sector has lineaments ranging in length from 63 to 2975 m (Fig. 6- A). 

The small lineaments range from 63 to 500 m, this range has the highest concentration of 

lineaments (n = 1971), with a preferential direction of ENE-WSW, and secondary directions 

NW-SE and N-S. The medium sized lineaments (500 to 1000 m) show an ENE-WSW main 

direction and two secondary directions NW-SE and N-S. Long lineaments (1000 to 2975 m) 

have preferential NE-SW and secondary NW-SE trends.  

 Lineaments in the sedimentary cover sector range in length from 13 to 2223 m (Fig. 6- 

B). Small alignments ranging in length from 13 to 500 m occur with preferred directions NE-

SW and N-S and one NW-SE secondary direction. In this range are the largest number of 

lineaments are concentrated (n = 1672). Medium length lineaments (500 to 1000 m) have a 

main trend of N-S and two secondary trends NE-SW and NW-SE. Finally, the long 

lineaments (1000 to 2223 m) occur with a NE-SW main direction and two secondary 

directions NW-SE and N-S.  

Figure 6 here 

Throughout the six profiles, a topographic analysis was also performed (Figs. 7 and 8), 

aiming to analyze the points in which the Triunfo Fault occur. The profiles have preferred N-

S directions and extend from the crystalline basement to the sedimentary cover. From this 

analysis, we observed throughout the profiles that the crystalline basement generally occurs 

associated with high altitudes (560 m). In the profiles, 02 and 04 the basement occurs as 

structural highs within the Araripe Basin sector. The Cariri Formation generally occurs at 

lower altitudes, except for profile 2, where it occurs at the same level as the crystalline 

basement. The Crato Formation commonly occurs associated with median altitudes 520 m. 
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 The Triunfo Fault tends to occur marking the contact between the crystalline basement 

and the Cariri and Crato Formation. In profiles 03 and 05 this contact is marked by 

topographic lows. Profile 01 is located at the Triunfo Fault splay and it showed that the 

portions where occur faults (NE-SW) are generally associated with topography drops. Profile 

02 stands out because there are two faults involved, the Triunfo Fault, restricted to the 

crystalline basement, and a branch of the Triunfo Fault that marks the contact between the 

basement and the Cariri Formation. In this location, both lithologies occur at the same 

topographic level. Finally, profile 04 is also marked by the occurrence of a high basement, 

being limited to the north and south by inferred normal faults. The Triunfo Fault at this point 

occurs at the contact between basement and sedimentary cover, but without the common 

topographic difference observed in other profiles, as well as profile 06.  

Figure 7 here 

Figure 8 here 

4.2. Mesoscale (Outcrop) 

The Triunfo fault Zone occurs at the contact between mylonitic orthogneiss (Granjeiro 

Complex), sandstones (Cariri Formation) and carbonate rocks (Crato Formation) throughout 

the studied area (Fig. 7). The  mylonitic foliation of the orthogneiss generally strikes ENE-

WSW with a dip oscillating from medium to high angle towards SE, and locally NW, due to 

the regional fold that occur in this region (Fig. 9-A). Mylonitic foliation planes carry a 

horizontal stretching lineation with plunge to SW (Fig. 9-B). This mylonitic orthogneisses 

show mesoscopic kinematic indicators that indicate dextral shearing of the PASZ (Fig. 9-C). 

In addition, to the Triunfo fault Zone, the crystalline basement presents a conjugate system of 

oblique faults with preferential directions (Fig.9-D): N-S, sinistral (Fig.9-E), and NW-SE 

(N60W), dextral, with average dip sub-vertical (Fig. 9-F). Slickenside on polished surfaces 

filled by epidote and calcite plunging NW at 27° (Fig. 9-G). A negative flower structure is 
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observed along an oblique fault, with NNW-SSE direction (Fig. 9-H). This structure was 

classified as an oblique sinistral fault locally filled with epidote and calcite along the fault 

planes. The system of conjugate pairs characterizes the brittle-ductile tectonics and are 

interpreted as the R (NW-SE) and R’ (N-S) faults of the Riedel system (MacClay, 1987). 

In this paper, we classified the Triunfo Fault as a normal fault characterized by fault 

rocks and well-developed slip. The Triunfo Fault has strikes N60E and dip to the SE at 65°. 

Slickenside on the main fault planes plunge SE at 64°, indicating that the Fault Triunfo has a 

predominantly dip-slip component (Fig. 9 cont.- I, J, K). The nucleation of this fault occurred 

by the brittle reactivation of the mylonitic foliation and axial planes of parasitic folds. 

Throughout the Triunfo Fault, fault rocks such as cataclasites and breccias occur in both the 

crystalline basement and in the sandstones of the Cariri Formation (Fig. 9 cont. - L and 10– 

D).  

The sandstones have conjugated pairs of deformation bands with preferential 

directions N-S and ENE-WSW with moderate to strong dip (Fig. 9 cont. L and 10-B). These 

structures occur as single and clusters, their kinematic movements are marked mainly by the 

displacement between them. The carbonate rocks that occur bordering to the Triunfo Fault are 

tilted with bedding plunging towards NE and NW and have a higher degree of fractures (Fig. 

9 cont. M). 

Figure 9 here 

Figure 9 (cont.) here 

4.2.1. Architectural Elements of the Triunfo Fault  

 In the Triunfo fault Zone, we observe the three architectural elements of fault zones: 

damage zones, fault cores (Fig. 10) and protolith. The rocks of the footwall, mylonitic 

orthogneiss, have a well-developed mylonitic foliation formed during Neoproterozoic ductile 

deformation (Brasiliano Orogeny). These rocks also have veins and joints (preferred direction 
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N-S), as well as normal faults (direction NE-SW), strike-slip faults and shear fractures (Fig. 9-

D-I and 10-A). The strike-slip faults, oriented NW-SE and N-S are the most common 

structures in the footwall of the Triunfo Fault. The hangingwall of the fault exhibits 

deformation bands (preferred direction NE-SW), joints and faults (preferred direction NE-

SW) in the sandstones of the Cariri Formation (Fig. 10- B). The Crato Formation is 

represented by naturally fractured laminated limestones (Fig. 10- C). The core of the Triunfo 

Fault is bounded by the damage zones on both sides of the fault and consists of breccias and 

cataclasites, composed of fragments of orthogneiss and/or sandstone of various sizes (Fig. 9- 

L and 10 -D). Non-foliated cataclasites were observed only in the crystalline basement. These 

cataclasites also show calcite veins.  

Figure 10 here 

4.2.2. Frequency of Structures in Damage Zone 

In this section, we present the data of the frequency of brittle structures obtained 

through scanlines along the Triunfo Fault (profiles P01 to P06, Fig. 7). Profiles 03 and 05 

have less outcrop gaps, were therefore selected to quantify the width of the damage zone of 

the Triunfo Fault. 

 The damage zones and the fault core are zones that have been subject to distinct 

deformation intensities. The crystalline basement rocks that occur near the fault core have a 

higher degree of deformation relative to the more distant rocks. Furthermore, are subject to 

the effects of rheologic control (mechanical) on the intensity of structures. The digital outcrop 

model of the mylonitic orthogneiss (Fig. 11) is located near the core of Triunfo Fault. This 

rock has two facies: felsic (rich in quartz and feldspar) and mafic facies (rich in amphibole). 

In this outcrop, we performed a 23 m scanline to analyze the intensity of deformation in 

relation to each facies. The mafic facies occurs over 16 m, and shows a density of brittle 
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structures of approximately 21 brittle structures/m. The felsic facies shows a density of 

approximately 30 brittle structures/m over 7 m (Fig. 11D).  

Figure 11 here 

To calculate the damage zone width, bar diagrams of frequency versus cumulative 

frequency versus distance from fault core were produced (Fig. 12). The bar diagrams allowed 

us to estimate the width of the damage zone from the change in slope of the cumulative 

frequency curve, which marks an increase and decrease in the frequency of brittle structures, 

indicating the outer limits of a damage zone (Choi et al., 2016). The width of the damage zone 

was calculated as follows: a) footwall, 240 to 290 m; b) hangingwall, 372 to 610 m. These 

data show an asymmetry associated with the Triunfo Fault. 

Profile 01 is located on the portion of the splay of the Triunfo Fault, where the NE-SW 

Tatajuba Fault occurs (Fig. 12 - A). This splay marks the contact between the orthogneiss of 

the Granjeiro Complex and the limestones of the Crato Formation. The width of the damage 

zone in this region is thicker than the one associated with the Triunfo Fault, which is about 

509 m. Profiles 02, 03 and 05 illustrate a decrease in the frequency of brittle structures with 

increasing distance from Triunfo Fault (Fig. 12- B, C, E). The fault core width was estimated 

locally in the profile 03 to be approximately 30 m. In profile 04 the decay in the frequency of 

brittle structures is observed only in the fault hangingwall (Fig. 12- D). Profile 06 the decay of 

structures is not continuous in the fault footwall, marked by brittle structures frequency peaks, 

similar to what occurs in the footwall of profile 01 (Fig. 12- F).  

The bar diagrams made it possible to estimate density of the brittle structures. The 

density was obtained through the limits of the damage zone, from which it was possible to 

identify the density of the structures inside and outside the damage zone. Thus, it is observed 

that the density within the damage zone is approximately 25 brittle structures/m (footwall and 
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hangingwall), while outside the damage zone there is a decrease in density values to 3 brittle 

structures/m in the footwall and 8 brittle structures/m in the sedimentary cover (hangingwall). 

Figure 12 here 

5. Discussion 

5.1. Structural Lineaments 

The correlation between structural lineaments and structural field data has been 

proposed to analyze structural patterns and correlate them with deformational phases 

associated with the tectonic evolution of sedimentary basins (e.g. De Lima and De Sá, 2017; 

Celestino et al., 2018). The topographic basement lineaments with a direction of ENE-WSW 

(E1, Fig. 5-C) are associated with the mylonitic foliation (N75E) that occurs in the Granjeiro 

Complex (basement rocks) (Fig. 9-A). Lineaments striking NW-SE (E2, Fig. 5-C) are 

correlated to faults and joints with a preferential direction of N45W (Fig. 10-A). Basement 

joints preferentially strike N-S (Fig. 10- A) that is consistent with N-S (E3, Fig. 5-C) trend 

lineaments. The topographic lineaments with N-S (B1, Fig. 5-B) direction occurring in the 

sedimentary cover sector could be correlated to the joints in the sandstone of the Cariri 

Formation and faults in the limestone of the Crato Formation (Fig. 10-B, C). The lineaments 

with NE-SW (B2, Fig. 5-B) direction show a strong correlation with the faults (N50E), joints 

(N25E and N70E) and deformation bands (N50E) of the Cariri Formation (Fig. 10-B) and 

joints in the Crato Formation, with preferential trends N45E and N70E (Fig. 10-C). The NW-

SE (B3, Fig. 5-B) direction of secondary lineaments can be correlated to the deformation 

bands and joints of the Cariri Formation with N70W and N45W, respectively (Fig. 10-B).  

 Analysis of the length of the topographic lineaments shows that the lineaments in the 

basement sector that vary between medium and long corresponding to the brittle structures, 

mostly, and to a lesser extent the ductile structures. On the other hand, short lineaments can be 

correlated to ductile structures (foliation, shear zones) and subordinately to brittle structures 
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(faults and joints). In the sedimentary cover sector, short to long topographic lineaments 

comprise brittle structures (faults, joints, and veins) and are characterized by the recurrence of 

preferential trends (N-S, NE-SW, NW-SE) in the short, medium and long lengths of the 

lineaments (Fig. 5). 

 The correlation of field data and lineaments made it possible to observe that the 

topographic lineaments show that the ENE-WSW trends in the basement are associated with 

the ductile fabric (mylonitic foliation) generated during the Brasiliano Orogeny. These 

lineaments mark well the occurrence of the PASZ, E-W direction and adjacent NE-SW shear 

zones. The main topographic lineaments within the Araripe Basin show NE-SW trend 

possibly associated with normal faults formed during the Cretaceous (e.g. Triunfo Fault). The 

NW-SE and NNE-SSW trends may be associated with a deformation that occurred during the 

Paleozoic, which according to Riedel's model may represent nucleating structures of the pull-

apart geometry basement breaking system, which originate from a dextral transtensional 

tectonic regime (Miranda et al., 2014). 

 Magnetic lineaments show a preferential ENE-WSW trend (Fig. 4), consistent with the 

structural fabric associated with shear zones and the Triunfo Fault. In other words, the 

magnetic data suggest that the PASZ shows a strong correlation and thus possible structural 

control on the northern border of Araripe Basin. These alignments agree with the topographic 

lineaments that occur in the basement sector, mainly associated with the ductile fabric ENE-

W-SW direction.  

5.2. Brittle structure intensity 

It is generally accepted that the intensity of deformation in fault zones tends to 

decrease with increasing distance from the fault core, towards the protolith (e.g. Caine et al., 

1996, Wilson et al., 2003; Liao et al., 2019; Mayolle et al., 2019). Fault zones are also subject 

to the effects of rheologic control (mechanical) on the intensity of brittle structures. In this 
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work, the brittle deformation associated with crystalline rocks located in the footwall and 

sedimentary rocks of the Triunfo Fault’s hangingwall were analyzed. The minimum density 

values of zero brittle structures/m in the footwall and three brittle structures/m in the-

hangingwall occur, at approximately 2.0 km from the fault core. Maximum density values of 

57 brittle structures/m (footwall) and 47 brittle structures/m (hangingwall) occur about 22 m 

and 125 m from the fault core, respectively (Fig. 13).  

Generally, brittle structures decay can be fit by a power function or an exponential 

function (Cowie et al., 1995; Wilson et al., 2003; Liao et al., 2019). The power-laws represent 

the best fit for the density of brittle structures in linear-log plots with a coefficient of 

determination of 0.74 for the Triunfo Fault footwall and hangingwall (Fig. 13). Exponential 

function shows coefficients of determination of 0.70 and 0.43 to hangingwall and footwall, 

respectively. We also use the linear function to evaluate behavior. This function shows 

coefficients of determination of 0.58 and 0.37 to hangingwall and footwall, respectively. 

Thus, it does not represent a good fit of the data. 

The effect of rheological control is observed in the crystalline basement, which 

presents two facies, mafic and felsic (Fig. 11). The orthogneiss (felsic facies, rich in quartz 

and feldspar) of the Triunfo Fault footwall show higher density of brittle structures (~21 

brittle structures/m) compared to the mafic facies (rich in amphibole) (~30 brittle 

structures/m) (Fig. 11-D, E). This behavior reflects the rheologically distinct characteristics of 

quartz and feldspar versus amphibole. The digital outcrop model (Fig. 11-A) illustrates this 

rheological behavior, with the mafic portion showing a greater development of foliation and 

faults, while the felsic facies shows a more cataclastic character. This difference in 

rheological behavior within the same unit may reflect variations in the frequency of brittle 

structures, and consequently, may influence the width of the damage zone. 

Figure 13 here 
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5.3. Triunfo Fault displacement 

The damage zone width data obtained from the scanline analysis allowed infer the 

Triunfo Fault displacement (Fig. 12 and 14). Figure 14 compiles damage zone width versus 

fault displacement data acquired for each lithological type (orthogneiss, sandstone and 

limestone). To infer the fault displacement of the Triunfo Fault, we used the best-fit equation 

from the literature data (e.g. Choi et al, 2016; Mitchell and Faullkner, 2016; Ellingsen, 2017; 

Mayolle et al, 2019).  

The power law function illustrates the best fit with a coefficient of determination of 

0.75 with an exponent α= 0.74 (Fig. 14). Data from this study and from the literature (Choi et 

al, 2016; Mitchell and Faullkner, 2016) follow a near-linear (less dispersed) trend, different 

from the others. 

Inferred displacements show an increase in value as the damage zone width within 

each lithological type increases. In the limestone, where the width of the damage zone is less 

thick, the fault displacement is inferred to be 196 m. On the other hand, in sandstone and 

orthogneiss, the inferred displacements are: a) 4728 m (sandstone) and b) 2621 m 

(orthogneiss). The different damage zone width values show an asymmetry associated with 

the Triunfo Fault. This asymmetry is possibly caused by mechanical heterogeneities of the 

different lithological types occurring on both sides of the fault (Gudmundsson et al., 2010; 

Lin and Yamashita, 2013). Other factors can also influence the asymmetry of a damage zone, 

such as fault geometry, variations in the stress field during the process of faulting (Berg and 

Skar, 2005; Lin and Yamashita, 2013) and tectonic environment and burial depth of 

deformation (Balsamo et al., 2019). Furthermore, the polyphasic deformations superimposed 

on the orthogneiss and sandstone, and the physical properties of these rocks probably affected 

the damage zone width. The mylonitic orthogneiss underwent two deformational events (see 

section 5.4), which led to a thicker damage zone (i.e. secondary peak of brittle structures, Fig. 
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12). Porosity in the order of 10 to 15% in sandstones commonly is considered an important 

factor for the development of deformation bands (Wong et al. 1997; Fossen et al., 2007). Due 

to its porosity, the sandstone rocks favored the development of deformation bands generated 

during nucleation of the Triunfo Fault. While the carbonate (Crato Formation), post-rift 

sequence, may have suffered only the last deformation event associated with the Triunfo Fault 

(see section 5.4). Thus, we observed that the values of the damage zone width have a positive 

correlation with the inferred displacement values. The variations of inferred displacement can 

be associated with different lithological types, fault reactivations and fault geometry (e.g. Kim 

and Sanderson, 2005). 

Figure 14 here 

5.4. Tectonic Implications 

 According to the geological- structural data collected in this work, it was possible to 

identify transcurrent dextral shear zones (E-W), strike-slip faults with N-S and NW-SE 

directions; and normal-oblique faults striking NE-SW (Fig. 15). The spatial organization, 

kinematics and temporal relationship suggest that the structures mentioned above were 

generated in different deformational phases. Oblique faults of N-S direction have 

predominantly sinistral kinematics and NW-SE faults have dextral kinematics (Fig. 9- D-G). 

These structures occur superimposed to the mylonitic fabric and could be respectively 

correlated to the R’ and R faults of the Riedel Model (MacClay, 1987). This conjugate pair of 

faults was generated under a brittle-ductile deformation of dextral strike-slip regime (PASZ), 

with maximum extension (σ3) in the NE-SW direction. Conversely, the normal-oblique faults 

oriented NE-SW, and the deformation bands within the basin, suggest a maximum extension 

(σ3) in the NW-SE direction (Fig. 16). 

 From the field data, we suggest that the study area has at least three deformational 

phases (Fig. 16). The first phase/deformational stage (Dn) occurred during the Brasiliano 
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Orogeny (Neoproterozoic), characterized by a ductile and dextral kinematic deformation 

(PASZ). These deformations occur imprinted in the rocks of the Granjeiro Complex as high 

angle mylonitic foliation (75/sub-vertical) and horizontal mineral lineation (250/06) (Fig. 9- 

A,D). 

The second deformational phase (Dn + 1) is inferred to have occurred during the 

Paleozoic (e.g. Castro et al., 2014; De lima and De Sá, 2017; Miyouna et al., 2018; Cerri et 

al., 2020; Oha et al., 2020). This phase caused the development of sinistral and dextral strike-

slip faults oriented N-S and NW-SE, respectively. During this deformational stage, the 

dominant tectonic was strike-slip with the same kinematics as the ductile deformation of 

Brasiliano age (Dn), but at shallow crustal levels. Several structural highs occurring within the 

basin must have been formed during this stage (Dn + 1). 

 The third deformational phase (Dn + 2) was responsible for the generation of the 

Triunfo Fault and is interpreted to have occurred during the opening of the South Atlantic in 

the Lower Cretaceous. During this period, the northeastern intraplate basins began to nucleate 

and the shear zones underwent brittle reactivation (Françolin et al. 1994). At this stage, the 

PASZ was reactivated with sinistral kinematics (Nogueira et al., 2015). In the study area this 

deformation occurs imprinted as NE-SW normal-oblique faults (e.g. Triunfo Fault), as well as 

conjugate pairs of deformation bands that occur in the Cariri Formation (Fig. 9 cont. I-K).  

In summary, the preexisting shear zones in the crystalline basement, developed during 

the Brasiliano Orogeny, acted as areas of weakness and were reactivated during the 

Cretaceous as brittle structures (faults, fractures and deformation bands). This brittle fabric is 

characterized by a preferential NE-SW trend, with maximum extension (σ3) in the NW-SE 

direction, as suggested by basin boundary faults (Araujo et al., 2018, Rio do Peixe Basin; 

Celestino et al., 2019b, Fátima Basin). In the Araripe Basin, the Triunfo Fault represents the 

brittle deformation that occurred during the Cretaceous, relating to the Dn + 2 phase. 
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 Our results suggest that the northern border of the Araripe Basin presents a transitional 

brittle tectonics involving two deformational stages: Dn + 1 and Dn + 2. The Dn + 1 phase 

associated with dextral transtensional (pull apart) tectonics, marked by an NE-SW distension, 

and the Dn + 2 phase associated with sinistral transtensional tectonics, characterized by an 

oblique distension of the NW-SE direction, with normal fault development (NE-SW). In 

addition, our data suggest that the Triunfo Fault remained active during the post-rift phase 

under an extensional regime. With the limestone tilted and with higher degrees fracturing near 

the faults registering the post-rift deformation (Fig. 9 cont. M).  

Figure 15 here 

Figure 16 here 

6. Conclusions 

 Concerning the brittle deformation of the PASZ in the north border of the Araripe 

Basin, NE Brazil, we documented following the structural characteristics of architectural 

elements of the Triunfo Fault and its control in the tectonic evolution of the Araripe Basin: 

1-  Topographic and magnetic lineaments are strongly correlated with ductile (basement) 

and brittle (basement and sedimentary cover) structures; 

2- The main topographic lineaments within the basin show NE-SW trend, and are 

possibly associated with the tectonic event of the maximum extension (σ3) in the NW-

SE direction (Cretaceous). The trends NW-SE and NNE-SSW may be associated with 

brittle-ductile deformation that occurred during the Paleozoic, with maximum 

extension (σ3) in NE-SW direction;  

3- The width of the damage zone of the Triunfo Fault ranges from 240 to 290m in the 

footwall and from 372 to 610m in the hangingwall. These regions are marked by a 

density of approximately 25 brittle structures per meter;  
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4- Topographic control allowed the identification of faults, since these structures occur 

mostly associated with topographic falls and lithological contacts; 

5- The damage zone of the Triunfo Fault has an asymmetry, which can be attributed to 

mechanical heterogeneities. At the Triunfo Fault splay sector, the greater width of the 

damage zone may result from the geometric pattern of the fault; 

6- Three deformational events with distinct ages were identified: Dn (Neoproterozoic), 

Dn+1 (Paleozoic) and Dn+2 (Cretaceous); 

7- The structural evolution of the northern border of Araripe Basin occurred between the 

deformational stages Dn + 1 (dextral transtensional) and Dn + 2 (sinistral 

transtensional); 

8- The events Dn + 1 and Dn + 2 are imprinted in the crystalline basement rocks causing 

an overlap of the deformations and influencing the width of the damage zone in the 

fault footwall. 
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Figure Captions 

Figure 1- Conceptual model of a normal fault zone illustrating the main architectural 

elements: protolith (host rock), damage zone, fault core, fracture systems, lineations and 

kinematic indicators. 

Figure 2- Aeromagnetometric map (reduction to the pole) of the intraplate basins, 

northeastern Brazil, with the regional shear zones and sub- basins of the Araripe Basin 

highlighted. PASZ = Patos shear zone; EPSZ = East Pernambuco shear zone; WPSZ = West 

Pernambuco shear zone; AB = Araripe Basin; JB = Jatobá Basin; FB = Fátima Basin; SJBB = 

São José do Belmonte Basin; CB = Cedro Basin; RPB = Rio do Peixe Basin; MB = Mirandiba 

Basin; SB = Socorro Basin; BB = Betânea Basin; CPB = Carnaubeira da Penha Basin.  

Figure 3- Flowchart of the stages performed during the analysis of topographic lineaments 

extracted from the digital elevation model. 

Figure 4- (A) Aeromagnetometric map (first derivative) of the Araripe Basin region, 

highlighting the magnetic lineaments on basement and Araripe Basin sectors; (B) Rose 

diagram of magnetic lineaments illustrating a preferred ENE-WSW trend, showing the ductile 

deformation, represented by the PASZ; (C) Study area. 

Figure 5- (A) Digital elevation model (315Az) of the northern border of Araripe Basin 

superimposed on the geological map. Red lineaments represent the adjacent basement sector 

and orange lineaments represent the sedimentary. Each pair of rose diagrams illustrates an 

illumination direction (0, 45, 90, and 315Az) for each criterion, (Cr) crest; (V) valley; (B) 

https://doi.org/10.1016/j.jsg.2018.10.008
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Rose diagram of the topographic lineaments of the interior of the basin with major trends B1 

and B2 and secondary B3; (C) Rose diagram of the adjacent basement illustrating the main 

trends E1 and E2; and secondary E3. 

Figure 6- Rose diagrams for each studied sector, illustrating the directions of the lineaments at 

an interval of 500m. (A) Basement sector: the lineaments were classified in terms of their 

length distribution as small (62 to 500 m), medium (500 to 1000 m) and long (1000 to 2975 

m); (B) Sedimentary cover sector: the lineaments were classified as small (13 to 500 m), 

medium (500 to1000 m) and long (1000 to 2223 m). Each rose expresses the preferred trends 

of lineaments extracted from the DEM. Continuum lines represent the main direction; dashed 

line represents the secondary direction. 

Figure 7- 3D Digital elevation model of the region of the northern border of the Araripe Basin 

superimposed on the geological map with the location of the six profiles crossing the Triunfo 

fault: P01- Profile 01; P02- Profile 02; P03- Profile 03; P04- Profile 04; P05- Profile 05 and 

P06- Profile 06. 

Figure 08- Six transversal topographic profiles of the Triunfo Fault. (A) Profile 01; (B) 

Profile 02; (C) Profile 03; (D) Profile 04; (E) Profile 05; and (F) Profile 06. 

Figure 9- Field aspects of the Granjeiro Complex, Cariri Formation and Crato Formation, and 

examples of fault kinematic indicators. (A) Outcrop of the Granjeiro Complex, composed of 

mylonitic orthogneiss with well-developed foliation-oriented ENE-WSW, dipping to SE and 

NW, detail for stereographic projection, n = 79; (B) Mylonitic foliation planes carry an 

horizontal stretching lineation with attitude 250/06; (C) Shear criteria in mylonitic 

orthogneiss, dextral δ-type porphyroclast showing the kinematics of the PASZ; (D) Conjugate 

pair of strike-slip faults of the mylonitic orthogneiss (NW-SE, R, dextral; and N-S, R’, 

sinistral), detail for stereographic projection, n= 48; (E)  Sinistral strike-slip fault, R’; (F) 

Dextral strike-slip fault, R; (G) Strike-slip fault plane with sub-horizontal slickenside filled by 
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epidote and calcite. Fault plane attitude: 030/85 and slickenside: 300/27; (H) Negative flower 

structure in the orthogneiss of the Granjeiro Complex, observed along an NNW-SSE oblique 

fault. Traces in red correspond to the fault planes and in yellow the banding displaced by 

them; 

Figure 9 (cont.) - (I) Triunfo fault plane with well-developed dip-slip slickenlines in mylonitic 

orthogneiss. Fault plane attitude: 150/65 and slickenside: 150/65; (J) Cariri Formation 

sandstone fault plane, marking the presence of the Triunfo Fault. Steps indicating the normal 

direction of movement of the blocks. Fault plane attitude: 142/65 and slickenside: 142/64; (K) 

Normal fault plane with dip-slip slickenlines in sandstone. Fault plane attitude: 154/35 and 

slickenside: 136/35 and (L) Tectonic Breccia of the Cariri Formation consisting of numerous 

deformation bands (singles and clusters) marking the core of the Triunfo Fault; (M) Tilted 

blocks of the Crato Formation laminites. 

Figure 10- Lithostratigraphic units that represent the architectural elements of the Triunfo 

Fault. (A) Fractured orthogneiss; (A1, n = 1474) and (A2, n = 219) stereographic projections 

showing density contours of poles and rose diagram to joints and faults, respectively. 

(Contouring interval C.i.=0,70 % (A1 and A2)).; (B) Cariri Formation: sandstone with single 

deformation band, stereographic projections with density contours of poles and rose diagram 

B1 (n= 162), B2 (n= 281) and B3 (n= 6), indicate the trends of the deformation bands, joint 

and fault, respectively. (Contouring interval C.i.=1,82 (B1); 0,87 (B2) and 8,04% (B3)); (C) 

Crato Formation: fractured limestone, stereographic projections with density contours of 

poles and rose diagram C1 (n= 49) and C2 (n= 5) indicate preferred joint (dashed line) and 

fault directions, respectively. (Contouring interval C.i.=1,97 (C1) and 2,57% (C2)); and (D) 

Crystalline basement breccia fault, detail for the calcite vein.  

Figure 11- (A) Digital outcrop model of the Triunfo Fault’s damage zone (crystalline 

basement). Highlight for the compositional variation of the basement, with mafic and felsic 
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portions. Red lines indicate the main faults (n = 23) with their respective stereograms 

(medium plane is showed in red color). (B) Detail of faults F1 and F2 illustrating 

displacements of a quartz feldspar veins. (C) Schematic drawing of the digital outcrop model; 

(D) Diagram of frequency and cumulative frequency of brittle structures versus distance of a 

scanline carried out with a length of 23 m. The graph is divided into two parts. The bars with 

red lines consist of data referring to felsic facies, 16m. The cumulative frequency consists of 

the red line and the points listed are the cumulative frequency values along the scanline, 

which help in the calculation of the density of structures (total cumulative frequency of the 

facies / distance of scanline performed in each facies). The bars with green lines consist of 

data referring to mafic facies, 7 m. The cumulative frequency consists of the green line and 

the points listed are the values of the cumulative frequency along the scanline; (E) Pie chart 

illustrates the density of fractures per meter for the facies analyzed, the percentage for each 

one is also illustrated. 

Figure 12- Frequency of brittle structures and cumulative frequency diagram of each profile 

performed from the scanline technique (Fig. 7), highlighting the limits of the damage zone. 

(A) Profile 01; (B) Profile 02; (C) Profile 03; (D) Profile 04; (E) Profile 05 and (F) Profile 06. 

The zero in the X-axis represents the fault and positive and negative values indicate distances 

to the fault. The locations of the outcrops are also indicated (e.g. AR08) in this axis. Y-axis 

represents frequency data and cumulative frequency of brittle structures.  

Figure 13- Fracture density as a function of the core distance from the fault. (A) Footwall of 

Triunfo Fault; (B) Hangingwall of Triunfo Fault. 

Figure 14- Log–log plot of the damage zone width versus displacement from the previous 

studies (Choi et al, 2016; Mitchell and Faullkner, 2016; Ellingsen, 2017; Mayolle et al, 2019) 

and this study. Damage zone widths were measured using faults, joints and deformation 

bands. 
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Figure 15- Structural map of the northern border of the Araripe Basin, highlighting the shear 

zones of red color, indicating their development during the Dn phase; blue faults were 

developed during the Dn + 1 phase; and the green faults that developed during the Dn + 2 

phase. 

Figure 16- Tectonic evolution model for the northern border of the Araripe Basin. A) 

Deformational event Dn that occurred during the Neoproterozoic Brasiliano Orogeny; B) 

Deformational event Dn + 1 of Paleozoic age, under dextral strike-slip, but with ductile-brittle 

deformation; and C) Deformational event Dn + 2 of Cretaceous age, under oblique rift with 

giving rise to the Triunfo Fault. 
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3.2 STRUCTURAL CONTROL AND GEOCHRONOLOGY OF CRETACEOUS 

CARBONATE BRECCIA PIPES, CRATO FORMATION, ARARIPE BASIN, NE 

BRAZIL  
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3.3 CLASSIFICAÇÃO DAS ROCHAS DE FALHA DA FALHA TRIUNFO 

 

Zonas de falhas são compostas por três elementos arquiteturais: a) zona de dano, b) 

núcleo e c) protólito (CAINE et al., 1996; LIN & YAMASHITA, 2013; CHOI et al., 2016; 

LIAO et al., 2019). A zona de dano ocorre em ambos os lados da falha e é dominada por uma 

maior frequência de estruturas rúpteis. O núcleo de falha é caracterizado pela presença de 

rochas de falhas, como cataclasistos, brechas e gouges, e por superfícies de deslizamento. 

Nesta região as texturas originais da rocha não são preservadas. O protólito representa a rocha 

não deformada ou pouco deformada. 

 

3.3.1 Núcleo da Falha Triunfo 

 

O núcleo da Falha Triunfo é caracterizado pela ocorrência de rochas de falha, como 

cataclasitos e brechas tectônicas, com protólito metamórfico (ortognaisses do Complexo 

Granjeiro) e sedimentar (arenitos da Formação Cariri) (Fig. 7). O núcleo da Falha Triunfo 

apresenta localmente espessura de cerca de 30 m, e é composto essencialmente por brecha de 

falha. 

A brecha de falha de composição ortognaíssica, que está associada ao núcleo da Falha 

Triunfo, apresenta fragmentos angulosos com tamanhos que variam de centímetros a 

milímetros (Fig. 7- A). Esta rocha de falha também pode ocorrer localmente foliada. A textura 

milonítica, dos ortognaisses do embasamento cristalino, pode ser utilizada como guia na 

observação da rotação dos fragmentos das brechas de falha. Esta observação é mais evidente 

com a utilização da catodolunescência (Fig. 8- A). A matriz das brechas de falha é composta 

por fragmentos inequigranulares dispostos de forma difusa, sem a possibilidade de rearranjo. 

O cimento das brechas é marcado pela a ocorrência de argilominerais e de óxidos de ferro. As 

brechas da Falha Triunfo também apresentam uma forte cimentação por calcita ao longo de 

toda rocha ocupando os espaços vazios (Fig. 8- B). A calcita também ocorre como veios 

cortando a matriz e os fragmentos, indicando que possivelmente corresponda a uma segunda 

fase de entrada de fluido carbonático associado às brechas da Falha Triunfo (Fig. 8- C e D). 
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Figura 7- A) Brecha tectônica do embasamento cristalino, ortognaisse milonítico; B) Brecha tectônica da 

Formação Cariri composta por inúmeras bandas de deformação marcando o núcleo da Falha Triunfo. C) 

Cataclasito bastante fraturado e D) Detalhe do cataclasito ilustrando a ocorrência de veios de calcita. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 
Figura 8- Fotomicrografia da brecha tectônica do embasamento cristalino. A) Fragmentos do ortognaisse 

milonítico imersos no cimento de calcita. Na porção central é possível observar que os clastos apresentam 

deslocamentos indicativos de esforço transtensional, setas em branco. Esses clastos apresentam uma foliação 

milonítica que ocorre de forma contínua mesmo após o faturamento da rocha indicando que não ocorreu rotação 

significativa entre os clastos; B) Fragmentos angulosos de quartzo e feldspato, cortados por veios de calcita e 

imersos em cimento calcítico, que preenche toda a rocha; C) Fragmento milonitizado da brecha tectônica, 

cortado por veio de calcita. Observe que este veio corta o clasto e o cimento (calcita), indicando duas gerações 

de calcita; D) Veio de calcita, seta azul, ocorre deslocando o cimento de calcita com sentido de movimento 

sinistral. Nicóis cruzados. Objetiva 5x. Frg- fragmento; Ca- calcita. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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A partir da análise de catodoluminescência foi possível observar de forma mais clara a 

ocorrência da calcita em duas fases distintas: a) veios; e b) cimento. A catodomuminescência 

contribuiu para observação do padrão de fraturamento e arranjo dos clastos nas rochas de 

falha. Na Figura 9-A, é possível observar uma série de falhas de cinemáticas distintas 

(sinistrais e dextrais), que é comum em rochas intensamente fraturadas. Estes falhamentos 

tendem a ocorrer com e sem envolvimento de calcita. 

O cataclasito observado na área de estudo, possivelmente está associado às falhas de 

idade Paleozoica de direção N-S (Fig. 7-C,D). Esta rocha apresenta fragmentos angulosos, 

granulação mais fina e são compostos por ortognaisses. As ocorrências de calcita nessas 

rochas ocorrem principalmente como veios, diferente das brechas tectônicas associadas à 

Falha Triunfo (Fig. 7-D e 9- B-D). Sua matriz apresenta uma granulação muito fina com 

alguns fragmentos de quartzo e feldspatos se destacando. 

 

Figura 9- A) Fotomicrografia ilustrando cimento de calcita na porção esquerda da imagem e de veios de calcita 

dispersos. Setas rosas indicam a ocorrência de fraturamento da rocha com e sem interação com calcita. Nesta 

rocha os clastos ocorrem deslocados, com sentido de movimento sinistral e destral. Na porção direita da imagem 

há a ocorrência de falhas em dominó com cinemática destral. As linhas brancas correspondem aos planos de 

microfalhas; B) Fotomicrografia do cataclasito. Fragmento do ortognaisse e uma matriz de granulação fina 

inequigranular com veio de calcita no centro. C) e D) Fotomicrografia do cataclasito ilustrando a ocorrência de 

veio preenchido por calcita com algumas inclusões de quartzo e feldspato. Nicóis cruzados. Objetiva 5x. Frg- 

fragmento; Ca- calcita. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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3.3.2 Análise de DRX 

 

A análise de DRX foi realizada com intuito de mapear as diferentes composições do 

material que preenche os planos de falha (gouge) da zona de dano da Falha Triunfo. A partir 

dessa análise observou-se que os difratogramas de DRX obtidos para as 20 amostras coletadas 

de planos de falhas e fraturas no embasamento cristalino, Complexo Granjeiro, apresentam 

semelhança significativa nas posições dos picos e intensidades, que são refletidas na 

composição mineralógica semelhante (Fig. 10). Quatro difratogramas foram escolhidos como 

mais representativos dentre os 20 difratogramas analisados (Fig.11). 

O afloramento analisado apresenta duas fácies: máfica, classificada como anfibolito, e 

uma félsica, classificada como um ortognaisse. A diferença composicional da rocha é reflita 

no material que preenche os planos de falhas e também no desenvolvimento de estruturas. 

Foram definidos três domínios composicionais que ocorrem preenchendo os planos de falha. 

O domínio 1 é marcado por fraturas preenchidas por calcita com ou sem presença de 

argilominerais do tipo 2:1, e ocorre na porção inferior do afloramento (Fig. 11- A e B). O 

domínio 2 ocorre na porção máfica da zona de dano, onde ocorre o maior desenvolvimentos 

de falhas. As composições dos gouges de falha refletem a composição original da rocha e 

alguns minerais de alteração (anfibólios, plagioclásio, epidoto, clorita, carbonatos, além de 

algumas argilas, como caulinita, e argilas 2:1) (Fig. 11- C). O domínio 3 está localizado na 

porção félsica da zona de dano, nessa porção a rocha apresenta um aspecto mais cataclasado. 

O preenchimento das estruturas rúpteis é composto basicamente por quartzo, feldspatos, 

biotita, anfibólio e piroxênios, e alguns minerais acessórios como, zircão, titanita, carbonato, 

rutilo e epidoto. Além de alguns argilominerais (e.g., caulinita) e argilas 2:1 (Fig. 11- D).  
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Figura 10- Modelo digital de afloramento da zona de dano da Falha Triunfo, Complexo Granjeiro, o qual foi 

utilizado para análise composicional do preenchimento das falhas e fraturas. Destaque para as estruturas rúpteis 

onde foi realizada a coleta do material para análise de DRX, exceto as falhas 10, 13, 18 e 19, que não apresentam 

rocha de falha (gouge). Em amarelo (domínio 1) estão evidenciadas as estruturas preenchidas por calcita; em 

vermelho (domínio 2) estão destacadas os planos das falhas preenchidas por anfibólio e plagioclásio em sua 

maioria, além de argilominerais; e as fraturas em verde (domínio 3), de composição quartzo-feldspáticas com 

presença de anfibólio, piroxênio, argilominerais e alguns minerais acessórios. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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Figura 11- Difratogramas de amostras coletadas ao longo dos planos de falhas do Complexo Granjeiro. A) 

Difratograma de fratura preenchida por calcita; B) Difratograma de uma fratura preenchida por calcita e argilas 

2:1; Difratogramas representativos de planos de falha localizadas na fácies C) máfica e D) félsica da rocha. 

Observar a clara diferença dos preenchimentos em cada fácies do embasamento cristalino. 

 
Fonte: Autor (2020). 
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4 CONCLUSÕES 

 

Esta dissertação apresenta a análise estrutural multiescalar da zona de falha Triunfo e 

suas implicações na evolução tectônica da borda norte da BA. Para a identificação dos 

elementos arquiteturais da Falha Triunfo e definição dos seus eventos deformacionais foram 

utilizados dados topográficos de satélite e aeromagnéticos, mapeamento geológico- estrutural 

(1:25.000), com aplicação da técnica de scanline, microtectônica (catodoluminescência e 

EDX), geocronologia (U-Pb, carbonato) e DRX. 

A zona de falha da Falha Triunfo apresenta três elementos arquiteturais: a) protólito, 

compreende a ortognaisses (footwall), arenitos e calcários (hangingwall) pouco deformados; 

b) zona de dano, composta por ortognaisses (footwall), arenitos e calcários (hangingwall), 

intensamente fraturados; c) núcleo, composto por brechas de falha e cataclasitos. A espessura 

da zona de dano foi estimada variando de 240 a 290 m no footwall e de 372 a 610 m no 

hangingwall, é assimétrica, refletindo possivelmente heterogeneidades mecânicas das rochas, 

bem como variação no padrão geométrico da falha. 

O núcleo da Falha Triunfo no setor do embasamento é caracterizado pela presença de 

brechas tectônicas e cataclasitos, comumente com calcita ocorrendo como cimento e 

preenchendo veios. A relação temporal entre esses dois tipos de ocorrência de calcita foi 

observada, e reflete que ambos foram formados em períodos diferentes, possivelmente 

durante episódios de reativação das falhas com entrada de fluídos carbonáticos. 

Este trabalho propõe três estágios deformacionais para borda norte BA: 1- Dn 

(Neoproterozoico), deformação dúctil; 2- Dn+1 (Paleozoico), deformação dúctil- rúptil e 3- 

Dn+2 (Cretáceo), rúptil. Os eventos deformacionais Dn+1 e Dn+2 refletem a transição da 

deformação dúctil- rúptil da zona de cisalhamento Patos e a consequente geração da zona de 

falha Triunfo. Esta pesquisa propõe que após o evento Dn+2 a Falha Triunfo continuou ativa 

durante a fase pós-rift da BA. 

As brechas carbonáticas (pipes) da Formação Crato estão diretamente associadas ao 

sistema de falhas da zona de falha Triunfo. Os dados petrográficos e geocronológicos 

sugerem que o desenvolvimento estrutural dos pipes brechas teria ocorrido durante 

reativações episódicas (94.9 ± 3.8 Ma e 80.2 ± 3.0 Ma) das falhas, associadas à entrada de 

fluídos de diferentes composições químicas. Processo semelhante a este também ocorreu nas 

brechas tectônicas encontradas no footwall (embasamento) da Falha Triunfo. A associação 

mineral encontrada nos pipes (dolomita em sela, dolomita, calcita, galena, barita) se 

assemelha à paragênese mineral encontrada em reservatórios carbonáticos que apresentam 
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alterações hidrotermais (e.g., reservatório pré-sal, Bacia de Campos). No caso das brechas 

carbonáticas da Formação Crato, o sistema de falhas da borda norte da BA funcionou como 

condutos para o transporte de fluídos possivelmente vindos da Formação Cariri e/ou 

embasamento. 

As análises DRX permitiram mapear na zona de dano (footwall) da Falha Triunfo os 

preenchimentos dos planos de falhas, classificando-os em três domínios composicionais. Os 

domínios analisados ilustram a ocorrência de calcitas preenchendo completamente fraturas ou 

associadas a outros minerais, além de argilas do tipo 2:1. Ambos minerais (calcita e argilas 

2:1) são importantes no processo de datação de falhas e de rochas de falha, através dos 

métodos U-Pb, utilizando calcitas, ou K-Ar, utilizando ilitas (argila 2:1). Apesar de não ter 

sido realizado o tratamento para diferenciar o tipo de argila 2:1, as amostras analisadas 

ilustram um bom potencial para o método de datação K-Ar, além do método U-Pb utilizado 

neste trabalho. 

Recomendo que sejam realizados estudos mais detalhados nos pipes brechas, visando 

identificar a origem dos fluídos, a partir da análise geoquímicas (δ
13

C, δ
18

O, 
87

Sr/
86

Sr), além 

de inclusões fluídas para verificar a temperatura do fluído atuante na formação da dolomita. 

Recomendo também analisar os processos de silicificação que ocorre na Formação Cariri e 

analisar se existe alguma correlação com as deformações observadas na Formação Crato 

discutidas nesta dissertação. 
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