CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

WESLEY FEITOSA RODRIGUES

EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DO INSELBERG PEDRA DA ANDORINHA,
TAPERUABA, SOBRAL, BRASIL

FORTALEZA
2018



WESLEY FEITOSA RODRIGUES

EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DO INSELBERG PEDRA DA ANDORINHA,
TAPERUABA, SOBRAL, BRASIL

Disserta¢do apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Geografia da Universidade
Federal do Ceara, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre em Geografia.
Area de concentragdo: Dindmica Ambiental e
Territorial.

Orientador: Prof. Dr. Rubson Pinheiro Maia

FORTALEZA
2018



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagédo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

R617e Rodrigues, Wesley Feitosa.
Evolugdo Geomorfologica Do Inselberg Pedra Da Andorinha, Taperuaba, Sobral, Brasil / Wesley Feitosa
Rodrigues. — 2018.
94 f : il color.

Dissertagao (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncias, Programa de Pds-Graduagao
em Geografia, Fortaleza, 2018.
Orientagdo: Prof. Dr. Ribson Pinheiro Maia.

1. Condicionamento estrutural. 2. Inselberg. 3. Aerofogrametria. 4. Pedra da Andorinha. I. Titulo.
CDD 910




WESLEY FEITOSA RODRIGUES

EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DO INSELBERG PEDRA DA ANDORINHA,
TAPERUABA, SOBRAL, BRASIL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Geografia da Universidade
Federal do Cear4, como requisito parcial a
obten¢do do titulo de Mestre em Geografia.
Area de concentragdo: Dindmica Ambiental e
Territorial.

Aprovadaem: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ribson Pinheiro Maia (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. André Augusto Rodrigues Salgado
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

Prof. Dr. Piotr Migon
University of Wroctaw, Poland



A minha amada Ticiana Ramos e a minha

maravilhosa mae Fatima Feitosa.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha mae, Fatima Feitosa, pelo enorme apoio que
recebi durante os ltimos dois anos.

A minha noiva, Ticiana Ramos, que desde o principio dessa jornada académica,
sempre acreditou no meu potencial e foi meu porto seguro.

Ao meu orientador, Rubson Maia, pela oportunidade de pesquisa, os ensinamentos
e por confiar no meu trabalho.

A todos os amigos integrantes do Laboratério de Geomorfologia Costeira ¢
Continental (LAGECO), em mengdo especial a Henrique Sampaio, Beatriz Barbosa e Pedro
Edson, que contribuiram sobremaneira para a maturacao dessa pesquisa.

A Francisco Avila Mendes, gestor da Unidade de Conservacio Refligio da Vida
Silvestre Pedra da Andorinha, e ao grandioso “Réi Z¢&”, zelador da Unidade, pela fundamental
ajuda nos trabalhos de campo realizados nessa pesquisa.

Ao Programa de Pé6s-Graduacdo em Geografia e seu secretario, Erandi Araujo, pela
colaboracao.

A Fundagio Cearense de Apoio ao Denseonvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(FUNCAP), pelo apoio financeiro destinado a essa pesquisa.

Aos professores participantes da banca examinadora, André Salgado e Piotr Migon,
pelo tempo, pelas valiosas colaboragdes e sugestdes.

A todos, meu mais sincero obrigado.



RESUMO

A evolugao geomorfoldgica dos terrenos graniticos-migmatiticos que delineiam o Inselberg
Pedra da Andorinha, foi investigada através de dados geoldgicos, geomorfoldgicos,
morfotectonicos e de aerofotogrametria, a luz da teoria de aplainamento por mudancas
climaticas. As informagdes referentes a propriedades litologicas e eventos tectonicos foram
aliadas a fotointerpretacao da trama estrutural local por meio da elaboragao de ortomosaico e
MDE, produzidos a partir levantamento aéreo com drone. Foram identificados aspectos
geomorfologicos de um bornhardt, com litologia sienogranitica isotrdpica, faneritica e de
uniformidade faciologica. O mapeamento estrutural identificou 13.698 fraturas, com moda
principal a N10W. Essa direcdo controla as principais feicdes geomorfologicas locais, onde as
altas densidades de descontinuidades correspondem a areas rebaixadas, enquanto que as baixas
concentragdes sdo verificadas nas porc¢des algadas. Constatou-se que a dindmica intempérica
epigénica foi intensificada nas por¢des susceptiveis a partir de uma meteorizagdo diferencial,
com intensidade diretamente proporcional a densidade de fraturas. Os relevos residuais desse
processo foram exumados como cores de maior resisténcia a partir da erosao laminar. Portanto,
a morfologia da Pedra da Andorinha e o concomitante aplainamento de areas em seu entorno
sao subordinados a um controle estrutural, cujo grau de dissecacao ¢ controlado pela densidade

de fraturas.

Palavras-chave: Condicionamento estrutural. Inselberg. Aerofogrametria. Pedra da Andorinha.



ABSTRACT

The geomorphological evolution of the granitic-migmatitic terrains that delineate the Inselberg
Pedra da Andorinha was investigated through geological, geomorphological, morphotectonic
and aerial photogrammetry data, based osn theory of planation climatic. The information
concerning lithologic properties and tectonic events were allied to the photointerpretation of
the local structural weave through the elaboration of ortomosaico and MDE, produced from a
Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Geomorphological aspects of a bornhardt were identified,
with isotropic sienogranitic, phaneritic and faciological uniformity. Structural mapping
identified 13,698 fractures, with main trend at N10OW. This direction controls the main
geomorphological features, where high discontinuity densities correspond to recessed areas,
while low concentrations are observed in the raised portions. It was verified that epigenic
intemperic dynamics was intensified in the portions susceptible from a differential weathering,
with intensity directly proportional to fracture density. The residual reliefs of this process were
exhumed as more resistant cores from the laminar erosion. Therefore, the morphology of the
Swallow Stone and the concomitant planing of areas in its surroundings are subordinated to a

structural control, whose degree of dissection is controlled by the density of fractures.

Keywords: Strutural conditioning. Inselberg. Aerofogrametry. Pedra da Andorinha.
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1 INTRODUCAO

A morfogénese dos inselbergs gera controvérsia entre diversos pesquisadores desde
a década de 1920 (TWIDALE, 2002). A abundancia de exemplares desses relevos pelo globo,
ou seja, em diferentes contextos climaticos, em arcabougos tectonicos distintos e com
diversidade de formas, corroboraram com o surgimento de linhas tedricas divergentes para a
compreensdo de suas géneses (MIGON, 2006).

Desde a década 1960, esses relevos, no nordeste do Brasil, vém sendo interpretados
a luz das postulagdes de King (1953), como fei¢des residuais produzidas pela associagdo de
episodios epirogénicos a longos ciclos de recuo de vertentes e pediplana¢io (AB’SABER;
BIGARELLA, 1961; BIGARELLA; ANDRADE, 1964). Seriam, portanto, testemunhos, de
resisténcia litologica diferenciada de uma antiga superficie, com continua pedimentagdo em
suas bases, vinculada a erosao fluvial. Contudo, essa perspectiva de evolucao possui diversas
fragilidades relacionadas as discrepancias morfologicas e de distribuigdo dessas feigdes.

Twidale (2007) argumenta que o modelo de King desconsidera o papel do
intemperismo na dindmica morfogenética de inselbergs. Vidal Romani e Twidale (2005)
também creditam ao modelo uma ineficiéncia na compreensao do condicionamento estrutural
sobre os processos de aplainamento e a distribui¢do espacial dessas formas. Twidale e Bourne
(1975) apontam que a pediplanac¢do nao justifica as condi¢des de meteorizagao diferenciadas
entre inselbergs em uma curta 4rea de analise, tdo pouco as condigdes altimétricas discrepantes.

Nessa perspectiva, diversos trabalhos avangaram no entendimento de que essas
feicdes ndo sdo exumadas em resposta apenas a heterogeneidade de sua composicdo. A
predisposicao ao intemperismo que a fabrica e a textura dessas rochas atribuem a esses relevos
e a influéncia estrutural na seletividade dos processos de alteracdo, também sdo fundamentais
para seu entendimento (OWEN, 2014).

Thomas (1966) constatou que domos rochosos na Nigéria equatorial, foram
modelados por processos quimicos desenvolvidos em nivel fredtico, ou seja, em condigdes
epigénicas. Migon e Goudie (2000), analisando fei¢cdes graniticas na por¢ao Central da
Namibia, concluiram que o controle estrutural era predominante na distribui¢do, dimensao e
escarpamento dos inselbergs na regido. Para Romer (2005), a distribuicdo de inselbergs imposta
no sudeste do Zimbabue, denota controle das tramas estruturais, da fabrica mineral e da textura
litologica sobre o padrdo geomorfologico da area.

Nesse contexto, os estudos atuais relacionados aos inselbergs recorrem as teorias

de duplo estagio de aplainamento (BUDEL, 1957, 1982) e ao aplainamento por mudancas
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climaticas (MILLOT, 1977, 1980). As similaridades entre essas teorias respondem pelo
entendimento de que, em periodos de estabilidade tectonica, as formas residuais sdo modeladas
por processos de meteorizacao na base do manto de alteragdo e posteriormente, sdo exumadas
pelos processos erosivos (SALGADO, 2007). A velocidade de aprofundamento do front
intempérico responde a fatores condicionantes como a densidade de fraturamento, a fabrica
mineral, a composic¢do facioldgica e as circunstancias climaticas (THOMAS, 1989).

As descontinuidades geologicas denotam extrema relevancia para o rebaixamento
dos relevos granitoides (TWIDALE, 1998). Em éreas bastante deformadas, as morfologias
tendem a ser denudadas e dissecadas com maior facilidade, por causa da pré-disposicdo a
meteorizagdo que os terrenos com alta concentracdo de planos de fraqueza dispdem
(TWIDALE, 1982). A interacao clima/componentes litoestruturais/rede de drenagem/tectonica
agem em um sistema aberto, diferenciando as superficies e modelando os terrenos (COUTO et
al., 2013). A identificacdo de lineamentos estruturais auxilia na interpretagdo de eventos
tectonicos, visto que essas fei¢des lineares sdo correlatas em superficie a processos decorridos
em subsuperficie, como falhas que atingem dimensdes profundas (ANDRADES FILHO;
ROSSETTI, 2012).

Portanto, estudos relativos a condicionantes litoestruturais do intemperismo
(MIGON, 1997; SIMON-COICON et al., 1997; ERICSON et al., 2005; TWIDALE, 2007;
DAUTEUIL et al., 2015), atributos morfométricos e de distribui¢iio espacial (ROMER, 2005,
2007, 2010; EBERT et al., 2011;); e taxas de denudagao/erosdo dos cores de resisténcia
(DECKER et al., 2012; MATMON et al.,2013; MATMON et al., 2018) vém sendo empregados
para a compreensao evolutiva desses relevos, tanto em dmbito mundial como nacional.

No nordeste brasileiro, sdo verificados diversos registros dessas morfologias,
principalmente ao norte do Macico da Borborema. Algumas das principais manifestagdes
ocorrem em aglomerados, como em Quixada (CE), em Patos (PB) e em Itatim (BA). Esses
inselbergues estdo distribuidos isoladamente pelos terrenos semidridos do Brasil, e sua
ocorréncia, em sua maioria, se da em intrusdes graniticas de idades distintas.

Diante do exposto, o presente artigo propde uma analise morfoestrutural do
inselberg Pedra da Andorinha, no Ceard, focado no papel do condicionamento litoestrutural na
morfologia desse relevo e seu entorno. Para tanto, foram utilizados dados derivados de produtos
aerofotogramétricos (ortomosaico e MDE), de sensoriamento remoto e de levantamentos
secundarios relacionados a aspectos faciologicos locais, arcabougo morfotectdnico regional e
condi¢des paleoclimaticas decorridas no nordeste brasileiro. Somado a isso, dados de processos

intempéricos e estado de meteorizagdo desses terrenos foram verificados em campo.
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1.1 Localizacio e apresentacio da area de estudo

O inselberg Pedra da Andorinha integra as vertentes setentrionais do macigo
Correntes, localizado nas imediag¢des do distrito de Taperuaba. Essa localidade pertencente a
Sobral, municipio situado no sertdo a noroeste do estado do Ceara. Partindo de Fortaleza, os
principais acessos a area de estudo sdo através das rodovias CE-020/CE-362, distando cerca de

206 km da capital do estado (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Em “C” temos a localizagdo da Pedra da andorinha.
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O nome “Pedra da Andorinha” foi dado a esse relevo em razao da ampla confluéncia
migratoria de espécies de aves que usufruem das condi¢des climaticas e do abrigo promovido
pelas cavidades (fafonis) em suas escarpas frontais (Figura 2). Cerca de 14 tipos de andorinhas
costumam se refugiar nessa fei¢do no verdo, migrando para o sul no inverno, rumo a Patagonia
(DIARIO DO NORDESTE, 2017). Devido essa diversidade faunistica, no ano de 2010, foi
implementada a Unidade de Conservagao “Reflgio da Vida Silvestre Pedra da Andorinha”, em
vista do decreto n® 1252 de 18 de agosto. Sua geréncia ¢ dada pela Autarquia Municipal do
Meio Ambiente (AMMA) do Municipio de Sobral, na figura do bidlogo Francisco Avila
Mendes (LOPES; COSTA, 2017).

Figura 2 — Escarpa frontal da Pedra da Andorinha.

s

Fonte: Do autor, 2017. '

De forma geral, a geologia local ¢ predominantemente cristalina, correspondendo a
uma associac¢ao de granitos isotropicos e migmatitos foliados, em geral leucocraticos. Segundo
dados da Folha Taperuaba SB-24-V-B-II (CASTRO et al., 2014), a idade dessas litologias ¢
neoproterozoica, do periodo edicarano (630-600 M.a.). As por¢des sedimentares desses terrenos

sdo em geral aluvionares, advindas dos processos de intemperismo e erosao na regiao.
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A geomorfologia no entorno do distrito de Taperuaba compreende um conjunto de
macicos, cristas e inselbergs dispostos em sentido NW-SE (como o maci¢o Correntes), que se
estendem em uma superficie erosiva, amplamente dissecada, com caimento suave também a
NW-SE. A média altimétrica das feigdes montanhosas ¢ cerca de 800 m, com o nivel de base
local a 130 m. Segundo a compartimentagao proposta por Claudino-Sales (2016) esses relevos
pertencem ao dominio das “superficies de aplainamento com relevos residuais” do Ceara. Souza
(2000) classifica esses macigcos como “serras secas”, em virtude das condi¢gdes hidroclimaticas

e fitopedoldgicas imperantes na regido (Figura 3).

Figura 3 — Vista da superficie erosiva ao adjacente a Pedra da Andorinha.

e R

Fonte: Doutor, 2 7.

Esses terrenos sdo drenados pelas bacias do Litoral e Acarau. A bacia do Litoral
corresponde a por¢do setentrional do recorte de estudo, com um escoamento intermitente
sazonal, de sentido S-N, em um padrdo predominantemente dendritico. A bacia do Acarat
representa a parcela meridional da regido, dispondo do Rio Groairas como o principal curso
verificado na area. A tropia de seus canais apresenta direcio ESSE-WNW, em um padrao

dendritico denso, de regime intermitente sazonal.
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As condigdes climdticas apresentam caracteristicas tropicais quentes semidridas,
segundo a classificagdo proposta por Nimer (1997). A pluviosidade ¢ bastante irregular,
caracterizando-se por sazonalidade de periodos chuvosos e secos distribuidos anualmente
(SOUZA; OLIVEIRA, 2006). A quadra chuvosa se estende de fevereiro a maio, enquanto a
estacdo seca atinge condigdes extremas no segundo semestre do ano (TORRES, 2016). A
pluviometria média ¢ de 850 mm/ano, concentrada principalmente nos meses de margo e abril
(NOLETO, 2005). Os principais sistemas causadores de chuvas sido a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), os Disturbios
Ondulatoérios de Leste (DOL) e as linhas de instabilidade (TORRES, 2016).

Variagdes interanuais na distribui¢do pluviométrica podem ocorrer por meio da
interferéncia de eventos andmalos como o “El nino” e o “La nina” e os Dipolos do Atlantico
Norte (CAVALCANTI et al., 2009). Esses fendmenos modificam a temperatura da superficie
da dgua no pacifico e no atlantico, podendo gerar secas prolongadas ou chuvas abundantes para
todo o semiarido brasileiro (MOURA, 2017).

A temperatura média da regido varia em torno de 25° a 30° em grande parcela do
ano, com minima de 22° ¢ maxima de 35° (AGUIAR JUNIOR, 2005), enquanto os indices de
evaporacao atingem o valor de 1914,7 mm/ano, com medias minimas em mar¢o — 94,7 mm — e
maximas em outubro — 224,7 mm (SUCUPIRA, 2006). A umidade relativa do ar varia de
moderada (50 a 60 %) a alta (> 60%) na estacdo seca e baixa (< 50%) na estagdo chuvosa
(CARACRISTI, 2000).

Os solos da regido ocorrem em uma associa¢ao de luvissolos, em predominincia
territorial, e neossolos litolicos concentrados nas imediagdes dos macigos (EMBRAPA, 2006).
Em menor propor¢do, neossolos flivicos sdo observados nas proximidades dos canais
efémeros. A espessura do regolito que compde as vertentes exibi forte variacdo em curtas
porcdes de espago, com camadas mais finas associadas a presenca de diversos lajedos expostos
de forma inclinada, e maior profundidade em fraturas horizontais alargadas.

A vegetacdo predominante € a caatinga arbustiva aberta, com fitofisionomias
terricolas e rupicolas (NEPOMUCENO et al., 2016). Especificamente nas imedia¢des da Pedra
da Andorinha, a vegetagdo encontra-se mais preservada e com maior porte, em virtude da
umidade mais acentuada nas proximidades do inselberg (MILEN ef al., 2016). As principais
espécies verificadas sdo a Sabia, Jurema, Mameleiro, Canafistula, Catingueira, Mofunbo, Pau

Branco, Angico, Mandacaru e Xique-xique.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Compreender a evolucdo geomorfologica do inselberg Pedra da Andorinha a partir
da determinagdo de seus principais condicionantes morfogenéticos. Para tanto, sera realizada
uma correlacdio de informagdes geologicas, morfotectonicas, morfoestruturais e

geomorfologicas com produtos de sensoriamento remoto e aerofotogrametria.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Identificar os controles litol6gicos e estruturais na compartimentacdo geomorfoldgica
dos terrenos no entorno de Taperuaba, por meio de dados petrograficos secundarios e
levantamento de lineamentos morfoestruturais em arquivos matriciais de média resolucéo;

o Mapear, em escala de detalhe (1: 8.000), a trama de estruturas rupteis relativas a Pedra
da Andorinha, como juntas e fraturas, através de produtos aerofotogramétricos de alta
resolucéo;

o Estabelecer relacdo entre os aspectos geomorfoldgicos da Pedra da Andorinha, como
gradiente topografico e localizacdo geogréfica, com as condi¢bes de densidade da trama
estrutural;

o Propor um modelo evolutivo para a Pedra da Andorinha.

1.3 Justificativa

O interesse pela pesquisa parte de dois fatores principais: (i) produzir dados acerca
do condicionamento estrutural na modelagem de fei¢des granitdides do nordeste brasileiro; e
(ii) pela intrigante condicao litoestrutural verificada na configuragdo geomorfologica da Pedra
da Andorinha e seu entorno.

O primeiro fator sustenta-se pela escassez de estudos voltados especificamente a
morfologias dessa natureza, em ambito regional. A maior parte dos trabalhos, abordam os
inselbergs em nivel de evidéncias para a compreensao de superficies erosivas (TAVARES, 2010;
SANTOS; SALGADO, 2010; MONTEIRO, 2010), ou seja, elencando-os a processos de

aplainamento em um contexto mais amplo. No entanto, como demonstra Twidale (2007), a
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diversidade de formas que os inselbergs assumem, em diferentes quadros climaticos e tipos
geologicos, requerem andlises em escala de detalhe.

Discrepancias em seus padrdes estruturais; em suas configuracdes tectonicas; em
suas faceis, texturas e fabricas; e nos processos de meteorizacdo, condicionam: escarpas,
dimensdes, taxas de erosdo/exumacgdo, fraturamento, dissolucdo, entre outros aspectos
geomorfologicos que promovem diferencas bruscas em suas morfologias (TWIDALE, 2002).
Em ambito regional, Maia et al. (2015), atestam essa informagao ao identificarem tipos distintos
de inselbergs em Quixadd, nordeste do Brasil, em um curto raio espacial. Esses relevos
apresentaram variacdes altimétricas e de processos intempéricos predominantes, como
dissolugdo e fraturamento, em fun¢ao de diferengas em suas faceis.

Em adigdo a esse contexto, os avangos geotecnoldgicos tem proporcionado meios
de producdo de dados, que superem as dificuldades referentes a escala cartografica desses
relevos. Os levantamentos aerofogrametricos com veiculos aéreos nao tripulados (VANT), ou
popularmente conhecidos como drones, tem auxiliado na aquisi¢ao de informagdes estruturais,
morfométricas e até mesmo a nivel de discriminagdo petrografica, para pesquisas
geomorfologicas pelo mundo. Por se tratarem de aparelhos de custo de aquisi¢do mais acessivel,
despontam atualmente como boa fonte de aquisicdo de dados primadrios, vide as pesquisas de
(HUGENHOLTZ et al., 2013; TAROLLI, 2014; DABSKI et al., 2017).

Como segundo fator de interesse, a condicao andmala da Pedra da Andorinha em
relacdo ao macigo Correntes e o rigido padrao de estruturas que transpassam a area, configurou
uma questdo geomorfoldgica bastante relevante do ponto de vista cientifico (Figura 4). A
primeira vista, percebe-se nitidamente que o inselberg esta arranjado entre um sistema fraturas
paralelo, de extenso prolongamento, que corta as vertentes setentrionais do macico Correntes.
No entanto, esse explicito condicionamento estrutural denota um intrigante “problema”
geomorfologico devido a fabrica isotrdpica dessa massa granitoide.

Singhal e Guptha (2010) apontam que féabricas anisotropicas facilitam o
desenvolvimento de fraturas longilineas em padrdes direcionais bem definidos, ou seja, em um
conjunto de estruturas em um mesmo trend paralelo. No entanto, litologias de fabrica isotropica
dispdem de comportamentos mais cadticos, devido as propriedades de suas fabricas minerais
serem as mesmas em todas as diregdes (JERRAM; PETFORD, 2007). Assim, granitos, em sua
maioria isotropicos, tendem a desenvolver fraturas em formas radiais, em geometrias e
orientacdes diversas, em decorréncia de mecanismos de desagregacdo em superficie
(BIGARELLA et al., 2003). Portanto, as fraturas que condicionam o inselberg em andlise ndo

derivam de processos exdgenos como a termoclastia, muito menos alivio de pressao litostatica.
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Além dessa questdo, a litologia ndo apresenta contrastes faciologicos que
justifiquem areas de menor resisténcia aos processos intempéricos. Em outras palavras, o
granitoide que comporta esse relevo denota uniformidade composicional e textural, logo ndo
possui faceis de maior vulnerabilidade a processos intempéricos quimicos. Nesse raciocinio, 0s
processos que modelaram as vertentes do macico, deveriam ter atuado em mesma proporgao
sobre o bloco correspondente ao inselberg, devido a similaridade composicional nesse pluton.

Dessa maneira, tal forma andmala de relevo, com essas caracteristicas referentes a
sua trama estrutural e predisposicao a meteorizagao, nao pode ser explicada pela aplicagao de
um modelo de evolucdo especifico. Se faz necessaria uma investigagdo aprofundada sobre os
fatores condicionantes de sua morfologia e a interrelagdo dos mesmos com o quadro climéatico

local e o arcabougo tectdnico regional.

Figura 4 — Geomorfologia da Pedra da Andorinha.

Fonte: Do autor, 2017.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Geomorfologia dos inselbergs

O termo inselberg ¢ utilizado para definir relevos residuais escarpados, em formas
geralmente coOncavas-convexas, que afloram de forma abrupta em superficies aplainadas
adjacentes (TWIDALE, 1982). Modelados preferencialmente em litologias igneas e
metamorficas, suas feicdes denotam ampla variagdo em funcdo de suas caracteristicas
litoestruturais e dos processos morfogenéticos atuantes (MIGON, 2006). Sdo frequentemente
relacionados a compartimentos de maior resisténcia ao intemperismo seletivo em subsuperficie
ou em condigdes subaéreas (MIGON, 2004).

Essas “ilhas isoladas” ocorrem em modo unitdrio ou agrupadas, relacionados a
diversos contextos climaticos (ROMER, 2007). Exemplares sdo bem reportados em condigdes
tropicais/subtropicais na América do Sul e em climas aridos/semiaridos na Africa e na Australia
(MATMON et al., 2013). Ambientes frios de elevadas latitudes como na Europa Central e na
América do Norte, também denotam esses relevos (EBERT e HATTESTRAND, 2010).

Migon (2004) salienta que o termo inselberg € aplicado quando se verifica que um
relevo montanhoso foi produzido a partir do aplainamento de suas adjacéncias, ou seja, fei¢des
como vulcdes, necks e pequenos horsts tectonicos ndo devem receber a nomenclatura por

disporem de conotacdes genéticas distintas (Figura 5).

Figura 5 — Morfologia dos Inselbergs.

Fonte: Migon (2006).
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Owen (2014) aponta que as diferencas visuais fornecem a melhor base de
classificagdo de inselbergs devido a imprecisdao de quantificar parametros morfométricos
especificos para esses relevos. Thomas (1978) aponta que a dificuldade ¢ alicercada pela
discrepancia na preponderancia dos controles litoestruturais em seu desenvolvimento.

Devido a ampla ocorréncia em escala global e a diversidade de fei¢cdes associadas,
a nomenclatura dos inselbergues variou em fun¢do da lingua local de suas areas de sitio e de
acordo com a especificidade de suas morfologias (OWEN, 2014). Nesse contexto, sao trés as
principais categorias de inselbergs registradas, segundo Twidale (1981): os bornhardts, os
nubbins e os castle koppies.

A denominagdo bornhardt (Figura 6) designa feigdes domicas ou em torre,
ingremes, desnudas, com escarpas que variam em formas baixas, alongadas e elipticas
(TWIDALE, 1980). Essa nomenclatura foi adotada em homenagem ao gedlogo alemao Wilhem
Bornhardt, que no inicio do século XX, cunhou pioneiramente o termo Inselberg em suas
descrigdes das paisagens ao sul da Africa, especificamente na Tanzania (VIDAL ROMANI;
TWIDALE, 2000).

Esses relevos sdo amplamente situados em ordgenos e em regides cratonicas,
dispostos em isolamento, em pequenos grupamentos ou situados ao longo de macicos (VIDAL
ROMANI{ e TWIDALE, 2005). Vale ser ressaltado que o termo bornhardt ndo necessariamente
equivale ao termo inselberg em razdo da maior variagdo de ocorréncia dos bornhardts
(TWIDALE, 1980). Dessa forma, nem todos bornhardts sdo inselbergs, enquanto muitos
inselbergs sdo hornhardts (MIGON, 2006).

No plano horizontal, bornhardts sao delimitados por conjuntos de fraturas
ortogonais ou romboidais que condicionam o processo evolutivo de suas escarpas (TWIDALE,
2007). Em relacdo ao desenvolvimento de seus topos em cupula, o mecanismo de esfoliagdo
condiciona suas formas convexas (TWIDALE, 1998). A esfoliagdo ¢ um processo lento e
continuo, que gera a desagregacdo mecanica de placas rochosas a partir da descompressao
litoestatica dessas litologias (CAMPBELL, 1997).

Bornhardts de baixo angulo constantemente apresentam feicdes de dissolugao
associadas a sua superficie convexa, como panelas ou caneluras, além de cavidades irregulares
como tafonis (TWIDALE, 1982). Fei¢cdes mais ingremes apresentam escarpas lisas e sistemas

de fraturas mais densos em suas margens (TWIDALE, 1980).



20

Figura 6 — Morfologia dos bornhardts.

Fonte: Adaptado de Twidale (1981). A- Fei¢des do
em macigos; C-Feigdo de torre transpassada por fraturas.

Nubbins ou bouldes inselbergs, sdo fei¢des de expressao cadtica, dispondo de um
aglomerado de blocos destacados arredondados (boulders), comportados por uma base rochosa
nuclear em forma de plataforma e com baixo dngulo (MIGON, 2006). O tamanho e didmetro
desses blocos variam em fung¢do da intensidade dos processos de meteorizagdo em sua génese,
chegando a variar de 1 a 2 e podendo ultrpassar 10 m (TWIDALE, 1981). Esses inselbergs sao
verificados em uma ampla distribui¢do, contudo Twidale (1982) aponta que essas feigdes sao
tipicas de regides tropicais umidas (Figura 7 a).

Castle koppies ou castelled inselbergs denotam uma massa maci¢a com forma
esculpida através de juntas em contornos angulares, aproximadamente ortogonais (MIGON,
2006). Esses inselbergues tendem a ser menores do que os de morfologia domica e apresentam
feicdes em séries de pilares transpassados por juntas, que denotam semelhanga com feigdes do
tipo for, em maior escala (TWIDALE, 1980). Segundo Migon (2006) a distribui¢do dessas
feicdoes também ¢ verificada em diversos contextos climaticos, entretanto, sua verificagao ¢é

particularmente bem marcada nas regides de savana do sul e do leste da Africa (Figura 7 b).



21

Figura 7 — Nubbins (a) e Castle Koppies (b).

2.2 Teorias relacionadas a evolucio dos inselbergs

Muitas teorias veem sendo aplicadas desde os trabalhos de King (1953) na
interpretacdo evolutiva dos inselbergues. Contudo, devido a variedade de distribuicdo dos
mesmos em contextos locais, a utilizacdo de leis evolutivas restritivas torna-se, por vezes,
contraditoria a realidade observada em campo. Dessa forma, a justaposi¢do de teorias
interrelacionadas com os condicionantes morfogenéticos especificos de determinada area,
provem maior eficdcia aos seus estudos geomorfologicos (OWEN, 2014). Dessa forma, serdo
expostos a seguir modelos evolutivos utilizados na interpretacdo dos inselbergs, sem uma

conota¢ao de aplicabilidade ou criticidade.

2.2.1 Recuo de Vertentes

O processo de recuo de vertentes, elaborado por King (1953), foi a primeira teoria
aplicada ao entendimento genético dos inselbergues. Também denominada de “pediplanagao”,
essa concepcdo enquadra os relevos residuais como remanescentes denudacionais apos uma
continua regressao lateral de uma escarpa — backwearing — por atuagdo de processos erosivos
(VIDAL ROMANI; TWIDALE, 2005).

Para King (1953), a aplicabilidade desse modelo denota poucas restri¢cdes
locacionais. Entretanto, condi¢des de estabilidade tectonica e climas tendentes a aridez sao
necessarios devido a condi¢des ambientais de fragilidade (coberturas vegetais de pequeno porte
e chuvas torrenciais sazonais) ao regime erosivo (SALGADO, 2007).

A morfogénese inicia-se a partir da modificacdo do nivel de base, seja por

soerguimento subcontinental ou por rupturas crustais (KING, 1956). A iniciada incisdo fluvial,
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compartimenta os interflivios, que por consequéncia, terdo suas bordas focalizadas na retragao
erosiva (HUGGET, 2007). Com o progressivo alargamento dos vales fluviais, a erosdo sofre
aprofundamento para o sopé das escarpas, depositando os detritos nas superficies basais
(MAIA; BEZERRA, 2014).

O material depositado acumula-se em rampas suaves, denominadas pedimentos,
que se prolongam da base das vertentes em dire¢ao ao entalhe fluvial (TWIDALE, 1980). A
posterior coalescéncia desses pedimentos pela erosdo, formara superficies aplainadas
denominadas de pediplanos (HUGGET, 2007). Relevos que resistiram ao aplainamento,
configuram fei¢des residuais algadas a paisagem (Figura 8), como os inselbergs (PEULVAST;

CLAUDINO-SALES, 2002).

Figura 8 — Modelo de evolugdo dos inselbergs de acordo com as postulagdes de King (1953).

A taxa de recuo diminui com o aprofundamento da dissecacdo, acarretando uma
perda de eficiéncia erosiva (OWEN, 2014). Dessa forma, as condi¢des ingremes das escarpas
dos inselbergs dificultam o trabalho fluvial, condicionando o foco da disseca¢do a sua base, e

consequentemente, prolongando a pediplanagdo (KING, 1956).

2.2.2 Etchplanacdo ou Duplo-Estdgio de Aplainamento

A teoria da Etchplanacdo ¢ derivada de um delineamento de estudos
geomorfologicos desde a década de 1930 (SALGADO, 2007). A palavra efching significa
corrosdo de superficies por reagentes agressivos, adotada na nomenclatura desse modelo pelo
estado de decomposi¢ao mineral das rochas em perfis de intemperismo profundos (TWIDALE,
2002). As paisagens derivadas desse processo evidenciam relevos exumados, com litologias de
resisténcia diferenciada aos processos quimicos € mantos de intemperismo com espessuras
variadas em curtas distancias (MIGON, 2004).

E. J. Wayland, em 1933, em seus estudos em Uganda na Africa, foi o percursor

desse conceito (VITTE, 2001). Para ele, paisagens profundamente alteradas pelo intemperismo,
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que sofreram acdo de ciclos erosivos, expdem regolitos espessos ou feicdes saproliticas
irregulares, representando compartimentos modelados pela etchplanagdo. Nesse ambito, os
inselbergs correspondem a fei¢des exumadas que denotaram maior resisténcia a esses processos
(TWIDALE, 1982).

O alemao Julius Biidel deu forga a teoria em 1957, implementando o conceito de
dupla superficie de aplainamento (VITTE, 2005). Os processos ocorreriam em dois estagios,
correspondentes ao: (i) avango vertical do intemperismo quimico na rocha fresca em nivel basal
e; (i1) agdo erosiva laminar removendo o manto de alteragdo e exumando o front de
intemperismo (TWIDALE, 2007). A deflagracao desses estdgios seria condicionada por
variagdes sazonais de periodos umidos e secos durante o ano (BUDEL, 1957). No periodo
chuvoso, os processos geoquimicos predominam, enquanto nos periodos secos, 0s processos
mecanicos regem o aplainamento (SALGADO, 2006).

Segundo Salgado (2007), a etchplanacdo proposta por Biidel determina duas
condi¢des fundamentais para o aplainamento: (i) relativa estabilidade tectonica e (ii) essenciais
condi¢des climéticas tropicais semiimidas. Essa fundamentacao ¢ justificada por circunstancias
ambientais que favorecam a regularidade do intemperismo quimico, com vegetacdes de savana,
altas temperaturas e presenca anual de estagdes secas e umidas bem definidas (SALGADO,
2006). Dessa forma, a 4gua no nivel freatico perdura mais, intensificando a meteorizagdo
quimica (VITTE, 2005).

Salgado (2006) salienta que na proposta de Biidel: “[...] regides que ndo possuem
essas condi¢cdes climaticas, mas apresentam modelados aplainados, ndo tiveram seus
aplainamentos formados nas atuais condi¢des climaticas, ou seja, no passado apresentaram
condig¢des paleoambientais semitimidas” (SALGADO, 2006 p. 16).

Nos periodos secos, a erosdo laminar € intensificada, removendo o manto de
alteracdo, rebaixando o nivel de base e exumando as superficies modeladas em condigdes
epigénicas (VITTE, 2001). A erosdo ¢ facilitada pela baixa protecdo a agdo pluvial que a
vegetacao de savana fornece ao regolito (SALGADO, 2007). Apds os processos de lavagem
desnudarem o relevo, as rochas, agora exumadas, sofreram novo ciclo de processos
geoquimicos no periodo chuvoso (TWIDALE; BOURNE, 1975).

A partir da exposi¢do dos relevos residuais (inselbergs), a etchplanagao ocorre em
maior intensidade em suas adjacéncias em virtude da constante exumagao de suas escarpas € a
baixa permeabilidade das litologias associadas, como os granitos (MIGON, 2006). A 4gua vai
ser escoada mais facilmente nessas feigdes, intensificando os processos de aplainamento em

suas adjacéncias (CAMPBELL; TWIDALE, 1995).
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Figura 9 — Modelo de evolugdo dos inselbergs segundo Thomas (1978).

Fonte: Adaptado de Migon (2006). Ap6s o processo de aprofundamento intempérico, o material intemperizado é
removido no estagio erosivo.
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2.2.3 Aplainamento por Mudancgas Climdticas

Essa teoria tomou forma no final da década de 1970 a partir de investigagdes
geoquimicas, pedologicas, geologicas e geomorfologicas, efetuadas na Africa Ocidental por
pesquisadores franceses como Georges Millot (SALGADO, 2007). Os resultados convergiram
para o entendimento de que as superficies aplainadas se originam através dos processos de
alteracdo do manto intempérico em funcao de oscilagdes climaticas (MILLOT, 1983).

Assim, como na etchplanagao, os inselbergs corresponderiam a cores de resisténcia
aos processos de aplainamento, entretanto, a deflagracao dos estagios responderia a alternancia
de condigdes climaticas em escala geologica. Dessa forma, a “planagdo climatica”, atesta o
modelamento epigénico, entretanto, diverge da concepgdo de Biidel, ao passo que considera a
sucessdo climatica como fator primordial para o aplainamento (MILLOT, 1980).

A discordancia com a etchplanacdo figura-se no argumento de que o gradiente de
alteracdo e a morfologia das feigdes concebidas a partir de um contexto epigénico, ndo teriam
tempo suficiente para serem produzidas em uma sucessdo de estagcdes ao longo do ano, em
climas de condi¢des atuais semidridas, com estagdes chuvosas de 4 meses (SALGADO, 2007).
Ou seja, as feicOes residuais, como os inselbergs, dispostos nas superficies de aplainamento,
remetem a condi¢des genéticas de climas divergentes ao contexto atual, requisitando maior
regularidade nos niveis de umidade para sua modelagem.

Millot (1980) pressupde que as superficies erosivas sdo formadas em climas
semitimidos, em conformidade a trés etapas, que, segundo Salgado (2006), sdo: “[...] (1)
intemperismo da rocha fresca em subsuperficie; (i1) transformagdo pedogenética do material
anteriormente alterado e; (ii1) erosao superficial. ” (SALGADO, 2006, p. 17).

Os processos em subsuperficie geram o aprofundamento vertical do manto de
alteracdo a partir da meteoriza¢do da rocha fresca em contato com a base do lengol freatico
(MILLOT, 1977). Os minerais primdrios sdo modificados em fun¢do da atuagdo quimica
proposta pela regularidade da 4gua em confinamento durante climas timidos, condicionando o
espessamento das camadas pedolédgicas (VITTE, 2001). Dessa forma, o tempo de permanéncia
do clima Uimido determina a intensidade do aprofundamento do manto de intemperismo
(THOMAS, 1994). A zona de contato entre a rocha sa e a base do lengol freatico ¢ denominada
de discordancia de intemperismo (SALGADO, 2007).

Por conseguinte, quando esses ambientes adquirem condi¢des climaticas aridas ou
semiaridas, o escoamento superficial ¢ favorecido (MILLOT, 1983). O manto de alteragdo entra

em desequilibrio em virtude das contrastantes condigdes climaticas (VITTE, 2001). A
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vegetacdo e o regolito perdem estabilidade de acordo com as mudancas de temperatura,
pluviometria e hidrografia dispostas em climas secos (THOMAS, 1994). Dessa forma, a perda
de coesdao atribui mobilidade ao manto de alteragdo, aumentando sua vulnerabilidade aos
processos erosivos (MILLOT, 1980). Logo, nas condi¢des de maior aridez, a lavagem desse
material ¢ favorecida, culminando na exposicdo da superficie da rocha que resistiu ao
intemperismo quimico (ADAMS, 1975). Portanto, os relevos residuais sdo entendidos com
feicoes exumadas pela erosdo diferencial, que foram menos afetadas pelos processos
subsuperficiais.

Salgado (2006), a luz dessa teoria, salienta que os processos geoquimicos sdo um
estagio preparatdrio para os processos mecanicos superficiais, com isso, a morfogénese s6 sera
efetivada em condigOes de erosao intensa. Em sintese, os climas umidos modelam os relevos
residuais e os climas secos expoem essas feigcdes a superficie a partir do aplainamento de suas

adjacéncias.

2.3 Controles Geologicos

Por meio desse contexto conceitual, o desenvolvimento de inselbergs também esta
subordinado a certos controles de natureza litologica e estrutural que viabilizam as etapas de
evolugio (MIGON, 2006). A predisposi¢io morfogenética disposta pelas caracteristicas
relativas a fabrica, textura e densidade de fraturas, da rocha sa, condicionam a seletividade do
intemperismo que modelara um inselberg (ROMER, 2005).

A textura dos minerais influencia diretamente na propaga¢do do intemperismo, ao
passo que em litologias grosseiras, os processos de dissolu¢do sdo mais avancados em
detrimento a rochas de textura fina (CAMPBELL, 1997). As fabricas minerais, quando
anisotropicas, podem acarretar um aumento de planos de fraqueza ao comportamento riptil, em
razao do aumento de areas de clivagem na rocha (SINGHAL e GUPTA, 2010). Entretanto, a
influéncia da diferenciagdo petrografica na evolugao dos inselbergs ¢ comprovadamente menor
em relagio ao condicionamento promovido pelo arranjo de fraturas (MIGON, 2006).

Diversos autores tém observado que os estadgios de aplainamento sdo controlados
pela densidade de estruturas rupteis nas margens dos inselbergs (TWIDALE, 1998; MIGON;
GOUDIE, 2000; ROMER, 2007). Essa densidade ¢ influenciada pelo espacamento entre as
fraturas e sua interconectividade, ou seja, em arranjos de baixa repetitividade de padrdes, as

densidades tendem a ser menores (VIDAL ROMANI; TWIDALE, 2005).
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Por serem majoritariamente modelados em rochas granitoides, os inselbergs, por
vezes, dispdem-se em meio a tramas estruturais complexas como, sistemas de juntas ortogonais
ou mesmo fraturas de esfoliacdo em suas escarpas (VIDAL ROMANI; TWIDALE, 2005).
Além disso, micro fraturas sdo constantemente observadas nos minerais constituintes dessas
rochas em respostas aos estresses gerados no resfriamento magmatico (CAMPBELL, 1997).

Essas estruturas aumentam a percolacdo de dgua nos granitos, intensificando a
meteorizacdo em subsuperficie (OWEN, 2014). Assim, compartimentos que exibem elevada
densidade de fraturas expdem mais planos de fraqueza aos processos isovolumétricos, logo,
serdo meteorizados com maior facilidade (PEDRAZA et al., 1989). Por outro lado, areas com
baixa densidade de estruturas, denotam maior coesdo, logo, menos acessos de agua e
consequentemente, uma meteorizagdo de menor intensidade (TWIDALE, 1995). Nessa
perspectiva, os inselbergs seriam porg¢des litologicas que expressam poucas fraturas e maior

resisténcia frente as areas deformadas (Figura 10).

Figura 10 — Modelo de desenvolvimento de inselbergs por densidade de fraturas segundo Thomas (1978).

Superficie inicial

Frente de
intemperismo

Rocha fresca

Fonte: Adaptado de Owen (2014).
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2.4 Quadro Paleoclimatico do Nordeste brasileiro

O Nordeste do Brasil dispde de uma série de registros paleoclimaticos que
evidenciam um quadro de oscilagdes, sobretudo no Quaternario, que influenciaram bastante nas
taxas de denudagdo, na morfogénese e nos regimes fluviais (MOURA, 2003). Sao inumeras as
evidencias de instabilidades climaticas pretéritas, como por exemplo, os perfis de intemperismo
(TAVARES, 2010).

Segundo Vasconcelos (1999) o intemperismo quimico ¢ fortemente dependente da
disponibilidade de agua no sistema, temperatura e atividade bioldgica. Por outro lado, a
constancia de chuvas, a temperatura ambiente e a biodiversidade sdo dependentes do clima
(LIMA, 2008). Com isso, as taxas de intemperismo quimico devem variar com discrepancias
climaticas, ou seja, altas taxas de intemperismo devem ocorrer em climas quente umidos,
enquanto baixas taxas correspondem a climas secos (VASCONCELOS, 1999). Dessa forma, a
analise morfoestratigrafica para a reconstrucdo de antigos contextos climaticos, vem sendo
bastante aplicada na regido (BEHLING et al., 2000; CORREA, 2001).

Importantes informac¢des documentadas sobre os processos quimicos da regido dao
margem a interpretagdes climaticas, principalmente no Cenozdico. Lima (2008) a partir dos
dados de oscilagdes globais de Zachos ef al. (2001) e de datagoes Ar/Ar e (U-Th)/He de
sedimentos dos perfis de intemperismo do Nordeste, traca um quadro de variagdes climaticas
para a regido. Os resultados da autora apontam que as taxas de intemperismo foram
intensificadas em periodos de condi¢des quentes e imidas dentro do intervalo do Paleogeno ao
Neogeno. Esses aumentos nas taxas sao relativos a mudancas na temperatura global, degelo das
camadas polares, mudancas do nivel do mar e breves glaciacdes (LIMA, 2008).

Além dos estudos sedimentoldgicos, avangos palinoldgicos e bioldgicos também
corroboram com o quadro de oscilagdes. Oliveira ef al. (1999) indicou variagdes climéaticas na
regido decorridas desde o final do Pleistoceno devido a constatacdo de sete mudancas
verificadas na vegetacao regional, predominante nesse intervalo. De 11000 a 8910 A.P as
florestas tropicas foram favorecidas por climas umidos intermediados por oscilagdes de
temperatura. De 8910 A.P. a 4535 A.P. a vegetacdo passa a ser composta por cerrado, caatinga
e matas de galeria em virtude de intercalacdes climaticas secas e umidas. A partir de 4535 A.P.
o bioma atual (caatinga) ¢ estabelecido em virtude das condigdes semiaridas secas

predominarem.
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Alves et al. (2007) ao analisar isétopos em fosseis de vertebrados quaternarios do
Nordeste, verificou que entre 71000 A.P. e 58000 A.P. a vegetagdo predominante era uma
floresta tropical imida, necessitando assim de climas mais imidos. Por outro lado, os autores
observaram que apods os 58.000 A.P. a vegetacao expde as condi¢des atuais, condizendo com o
clima semidrido.

Melo e Marengo (2008) sugere que as mudangas dos parametros orbitais e na
concentracdo de CO» na atmosfera indicam que, durante o Holoceno médio, a vegetagao
predominante na regido era do tipo savana ao invés da caatinga que atualmente recobre a area.
Dessa forma, o clima regional apresentava condi¢des mais imidas favorecendo a propagacao
da savana no Nordeste.

Dessa forma, o quaternario evidencia uma gama de mudancas climaticas (Tabela
1) que provocaram a predominancia de climas ora com pronunciada umidade, ora com certa
aridez (TAVARES, 2010). Assim, a geomorfologia, a hidrografia e a diversidade da flora, em
ambito regional, apresentaram interferéncias em seus regimes em fun¢do desse contexto de

flutuacdes, climatologicas (MOURA, 2003).

Tabela 1 - Eventos de oscilagdes climaticas ao longo do Cenozdico.

FONTE
‘ - MELO e
PERIODO | EPOCA |OLIVEIRA et| BEHLING et|ALVESet| LIMA MAREGO
al. (1999) | al (2000) | al.(2007) | (2008) | " (y00e
X X X 0,007 - 0,004
Ma
Holoceno —
. 0,0089 Ma X X X X
Quaternario
X 0040-0015| 5. x
Pleistoceno S A 0,015
' ) Ma
X X 0,058 Ma X
Nedgeno | Mioceno X X X 1O|\;I:’5 X
Paledgeno | Oligoceno X X X 28!\/-Ia10 X

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.5 Lineamentos Morfoestruturais

A distribui¢do e o arranjo de elementos estruturais retilineos como juntas, fraturas,
falhas, veios e feicOes topograficas (vales e cristas) tem despertado o interesse de diversos
estudiosos desde o século XIX (AMARO, 1998). Hobbs (1904) introduz o termo lineamento
para a descri¢ao desses padrdes retilineos ao observar uma correspondéncia direta da geometria
e do arranjo de estruturas geologicas com as fei¢des fisiograficas da paisagem. Para o autor:
“[...] (1) feigdes morfologicas como cristas de cordilheiras ou limites de areas elevadas; (2)
linhas de drenagem; (3) linhas de costa; (4) limites de formagdes geolodgicas, tipos petrograficos
ou linhas de afloramento, caracterizam lineamentos. ” (HOBBS, 1904, p. 485).

Com o avango das pesquisas geoldgico-geomorfoldgicas, e com o avanco das
geotecnologias, o termo lineamento recebeu uma definicdo mais abrangente com os trabalhos
de O’Leary et al. (1976) e Sabins (1978). A partir dessas contribui¢cdes lineamentos passam a
ser entendidos como “[...] feigdes lineares de ambito regional que se expressam na topografia
pela morfologia de vales, cristas, segmentos de drenagem e anomalias tonais, controladas
estruturalmente por foliagdes, juntas/fraturas e falhas” (ANDRADES FILHO, 2010, p. 7).

Essa perspectiva condicionou a obtengdo de calculos geoestatisticos, cujos
resultados seriam decisivos na compreensao do controle dos lineamentos sobre o relevo
(ALVES; ROSSETTI, 2015). Dessa forma, a densidade espacial, geometria, direcao azimutal,
extensdo, localizagdo espacial, intensidade, interconectividade e retiddo foram atribuidos nessas
andlises. Segundo Amaro (1998) o emprego dessa definicdo denota apenas um carater
descritivo, sem uma correlacdo genética com os regimes deformacionais de suas formacgdes
(rupteis ou ducteis).

Nesse sentido, diversos trabalho tem buscado uma distingao entre os lineamentos
correspondentes a estruturas frageis e ducteis. Uma ferramenta que auxiliou essas analises foi
configurada pelo sensoriamento remoto, que permitiu de forma holistica a identificagdo dessas
condigdes genéticas em areas de dificil acesso de campo e de auséncia de afloramentos rochosos
evidentes (FOSSEN, 2010).

Strieder ¢ Amaro (1997) propdem que o regime de deformacdo que gerou os
lineamentos pode ser identificado a partir dos seguintes critérios: (i) ducteis respondem por
foliacdes, bandamentos gnaissicos ou lineagdes minerais, desenvolvendo feig¢des
geomorfologicas positivas lineares ou curvilineas; e (ii) rupteis configuram fei¢des topograficas

negativas, representando juntas e falhas de trago mais retilineo.
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Para Jardim de S4 et al. (1993), os lineamentos identificados em imagens de satélite
podem ser agrupados geneticamente em: (i) fotolineagdes, para lineamentos dicteis
penetrativo, relacionados a foliagcdes e ou lineagdes; e (ii) fotolineamentos, para os tragos de
localizagao mais precisa referentes a comportamento fragil, como falhas e juntas.

Portanto, relevos positivos, relativos a cristas e dobras, com tragos de disposi¢do
retilinea ou levemente curvilinea, sdo interpretados como lineamentos ducteis (AMARO,
1998). Relevos negativos como fundos de vales, canais retilineos, descontinuidades geologicas

(falhas ou juntas) correspondem a lineamentos rupteis (CUNHA, 2004).
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3 PROCEDIMENTOS TECNICOS/OPERACIONAIS DA PESQUISA

No almejo da resolucdo dos objetivos delimitados anteriormente, fez-se
imprescindivel a execugdo das seguintes etapas: levantamentos bibliograficos e cartograficos;
processamento digital e interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto; trabalhos de
campo; levantamento, processamento e interpretagdo de dados aerofotogramétricos; e

racionalizacao dos dados.

3.1 Levantamentos bibliograficos e cartograficos

Em primeira instancia, foram efetuados levantamentos bibliograficos e
cartograficos em busca de artigos, livros, teses, dissertacdes e produgdes técnicas de o6rgaos
especializados referentes a: (i) contexto morfotectonico regional; (ii) caracteristicas
litoestratigraficas locais; (iii)) compartimentacdo geomorfoldgica regional; (iv) condigdes
geoambientais locais; (v) processamento digital de imagens de satélite; (vi) lineamentos
morfoestruturais; (vii) aquisicdo e processamento de dados aerofogramétricos; (viii) génese e
evolugdo de paisagens graniticas e (ix) modelos de evolu¢ao geomorfologica.

Além disso, produtos cartograficos (cartas, mapas, arquivos digitais vetorias e
matriciais, entre outros) foram coletados com o intuito da aquisicdo de dados primarios e
secundarios inerentes aos aspectos citados na pesquisa bibliografica. Dessa forma, os principais
materiais digitais obtidos para a efetivagdo da pesquisa foram:

a) cartas geoldgicas em formato shapefile (.shp), em escalas de 1: 250.000 e

1:100.000, disponibilizadas gratuitamente pela Companhia de Pesquisa e Recursos

Minerais do Brasil (CPRM). As de principal uso sao: Folha Quixada — SB.24-V-B

(TORRES et al., 2007) e Folha Taperuaba — SB.24-V-B-Il (CASTRO et al., 2014);

b) informagdes referentes a divisdo municipal, localidades, sedes, distritos,

rodovias, rede de drenagem, corpos d’agua em formato shapefile (.shp), adquiridas

no IBGE (2014);

¢) imagens do Google Earth Pro (2016), adquiridas de forma gratuita e online;

d) imagens orbitais do satélite SENTINEL-2? formato geotiff (.tif), sensor

MultiSpectral Instrument (MSI), cena

L1C_T24MUA_A012390 20171105T130246, de 13 de setembro de 2016. Sua

disponibilizacéo se deu de forma gratuita na plataforma Earth Explorer da United

States Geological Survey (USGS), por meio de simples cadastro pessoal (disponivel
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em: https://earthexplorer.usgs.gov/). Essa imagem possui 12 bandas espectrais, com
resolucdes espaciais distintas de 10 m (bandas 2, 3, 4 e 8), 20 m (bandas 5, 6, 7, 8a,
11, 12) e 60 m (bandas 1, 9 e 10). A resolucdo radiometrica das mesmas é de 32bits;
e) dados de Radar de Abertura Sintética (SAR), em formato geotiff (.tif), referentes
a Modelo Digital de Elevacdo (MDE) -ALOS PALSAR Radimetric Terrain
Corrected (RTC), cena AP_25497 FBD F7100 RT1, do ano de 2011,
disponibilizado gratuitamente na plataforma digital do Alaska Satellite Facility
(ASF), por meio de cadastro pessoal (disponivel em:
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/). Esse dado matricial possui 12,5 m de resolucéo
espacial, com resolucao radiométrica de 16 bits.

3.2 Processamento digital e interpretacio de produtos de sensoriamento remoto

Nessa etapa foram processados os dados raster (.tif) para a criacdo da base de
informagdes relativas a lineamentos morfoestruturais, compartimentacdo geomorfologica,
densidade de lineamentos e diagramas de rosetas. Todo esse conjunto de resultados foi
produzido a partir de ambiente SIG, utilizando os seguintes softwares:

a) Quantum GIS (QGIS), versdo 2.18.4 - Las Palmas — disponibilizado

gratuitamente pela Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), em sua

plataforma digital (disponivel em: https://www.qgis.org/);

b) ArcGIS, versdo 10.1.1 (ArcMap), produzido pela empresa ESRI, no ano de 2014.

A licenca de uso deste software pertence ao Laboratério de Cartografia

(LABOCART) da Universidade Federal do Cearé (UFC).

¢) SPRING, versao 5.5.3, produzido e disponibilizado de forma gratuita (disponivel

em: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/index.html) pelo Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais do Brasil (INPE) em parceria com a Diviséo de Processamento

de Imagens (DPI).

Além desses SIGs, o GIMP (versao 2.8), um software de manipulacao de imagens
de licenga livre foi utilizado para aperfeicoamento das representacdes cartograficas nesse
trabalho. Seu desenvolvimento ¢ realizado de forma open source pela General Public License
(GNU), desde de 1995 (disponivel em: https://www.gimp.org/downloads/).

Todos os produtos e seus derivados gerados nessa etapa, passaram por alguns pré-
processamentos comuns no software QGIS, para facilitar o processamento e interpretacdo dos

mesmos. Essas sdo discriminadas em: (i) submissdo a projecdo cartografica Universal
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Transversa de Mercator (UTM), com coordenadas planas e no Sistema de Referéncia (datum)
SIRGAS-2000; e (i) recorte de porcao especifica das imagens através de uma camada mascara
criada em forma de quadrante, com as coordenadas de interesse da area.

Com o intuito da identificagdo de lineamentos, as bandas das imagens Sentinel-2A
foram escolhidas de acordo com suas propriedades e empregadas em composigdes em falsa cor,
razdes de bandas e aquisi¢do de componentes principais. Nesse sentido, o roteiro metodoldgico
elaborado por Raharimahefa e Kusky (2009) foi utilizado como base para os principais testes
de processamento desses dados.

Apos pré-processamento, as bandas 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 8, 11 e 12 foram manipuladas
no software SPRING, onde sofreram a aplicacdo de um contraste linear, para realce das feigdes
geomorfologicas da area. Em seguida, combinagdes em falsa cor, no padrdo RGB (red-green-
blue), foram realizadas no mesmo sofiware. As de maior eficdcia para a diferenciagdo de feicdes
foram 8-3-2 e 4-3-2.

As razdoes de bandas foram empregadas para discriminagdo de aspectos
morfoldgicos que ndo se tornam evidentes em uma Unica banda. Essas operagdes reduzem os
efeitos de declividade e sombras, servindo para a determinagao de diferentes tipos de rochas,
solos e feigcdes topograficas (GAD; KUSKY, 2007). Sua aplicacdo ¢ efetivada a partir de
operagoes sintéticas entre esses dados, tendo em vista que essas razdes podem ser efetuadas por
produtos de multiplicacdo e adi¢ao de bandas. Dessa forma, os principais derivados, gerados
no SPRING, foram 8-1/2-8/12; 8/11-11/12-4/2; PC1-3-2; 11/12-11/2-11/8*4/8.

Além dos procedimentos citados, o processo de aquisicio das componentes
principais (PC) foi realizado. Essa técnica de realce que visa produzir um conjunto de imagens
sem correlacdo visual e numérica com outras bandas (ANDRADES FILHO, 2010). Com a
supressdao dessa correlagdo diminui-se o efeito de sombras resultantes da topografia,
comportamentos andmalos de alvos espectrais e os efeitos de sobreposi¢do das janelas
espectrais (ALVES, 2015). Nesse interim, a PC1 foi gerada entre as bandas 2, 3, 4 ¢ 8, no
mesmo software, sendo utilizada para interpretacdo direta dos lineamentos ou para outras
combinagdes com as bandas individuais e as razoes estabelecidas. Dentre essas combinagdes
podem ser destacadas as 8-3-2; 11/2-11/12-11/8*4/8 e 8-12-3.

O processamento digital do MDE-ALOS PALSAR RTC, constou de
sombreamento, no software QGIS, gerados nas oito angulagdes azimutais principais (0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°), com fonte luminosa em torno de 30 a 45 graus. Essa técnica
consiste da aplicagdo de filtros direcionais que realcem fei¢des lineares em determinadas

dire¢des azimutais em imagens de satélite (MATHER, 1999). Assim, pode-se observar os
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principais frends e padrdes de lineamentos interpretativas. O MDE também foi utilizado para a
compartimentagdo geomorfolégica do entorno da area de estudo, por meio de uma
reclassificagdo no software QGIS em funcao da relacdo cotas altimétricas x macroformas
verificadas em ambito regional. Para melhor distingdo entre as classes, o produto gerado foi
sobreposto a um raster MDE sombreado (225° de azimute, 45° de fonte luminosa) no software
GIMP, a partir do método de renderiza¢do mistura suave entre imagens unidas. Apds a criagao
dessa nova imagem, uma etapa de ortorretificacdo e georreferenciamento foi empregada para

espacializacao da mesma.

3.2.1 Ildentificagdo dos Lineamentos Morfoestruturais

A partir do processamento digital das imagens, foi realizada uma identificacdo
visual dos lineamentos, com mapeamento realizado em arquivo shapefile (.shp) no software
QGIS, de forma manual (Figura 11). A escala de analise foi 1: 25000 devido ao almejo de maior
precisdo no esclarecimento da trama estrutural e em virtude da boa resolugdo espacial que os
materiais escolhidos dispunham (de 20 m a 10 m de resolu¢do entre os dados MDE e Sentinel).

Esses lineamentos foram representados a partir de seus padroes direcionais e suas
conotagdes genéticas. Sobre o critério direcional, Singhal e Gupta (2010) apontam que a
extracdo de lineamentos deve considerar o efeito de varias descontinuidades sobre os polos
direcionais principais.

Em levantamentos decorridos em escala de detalhe, em imagens de satélite de alta
resolugdo, o numero de lineamentos identificaveis aumenta em virtude da maior precisao entre
seus limites. Em outras palavras, linhas de falhas, que em escalas menores (1: 500000)
representariam um traco Unico e continuo, em grandes escalas (1:25000), exibem um conjunto
de tragos menores que condizem com as irregularidades pertinentes ao comportamento ruptil

dos terrenos.
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Figura 11 - Dados processados das imagens Sentinel-2A e lineamentos extraidos de todas as imagens.

Fonte: Elaborado pelo autor. A- Bandas 8-3-2; B- Bandas 11/2-11/12-11/8*4/8; C- Bandas 8-12-3.

Dessa forma, o mapeamento indiscriminado de lineamentos em grandes escalas
pode afetar a interpretagcdo direcional e genética dos lineamentos, ou seja, pode mascarar os
resultados geoestatisticos referentes a trends, eixos de esfor¢os tectonicos, espagamento,
frequéncia, entre outros (SINGHAL e GUPTA, 2010). Deve-se, portanto, adotar o mapeamento

da resultante vetorial desses lineamentos, identificando o polo direcional principal das
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descontinuidades, assim evitando os erros interpretativos. Com os tragos mapeados, foi
realizado um agrupamento desses lineamentos em classes direcionais a partir de intervalos
azimutais, no software QGIS (Figura 12). Para tanto, foram propostos 6 grupos discriminados
em: N-S (de 350°-360° e 0°-10°); NNE-SSW (de 10°-45° e 190°-225°); ENE-WSW (de 45°-80°
e 225°-260°); E-W (de 80°-100° e 260°-280°); WNW-ESE (de 280°-315° e 100°-135°) ¢ NNW-
SSE (de 315°-350° e 135°-170°).

Figura 12 — Intervalos azimutais determinados para a pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os critérios de distingdo genética desses lineamentos se deram de acordo com os
conceitos de fotolineagdes e fotolineamentos criados por Jardim de Sé et al. (1994) e abordados
por Amaro (1998). Dessa forma, feigdes lineares em altos topograficos, que representam cristas,
linhas de vertente, foliacdes, lineacdes e dobras regionais, foram discriminadas como
lineamentos ducteis. Fei¢des lineares em baixos topograficos que correspondiam a trechos

retilineos de drenagem, falhas, juntas e fraturas foram categorizados como lineamentos rupteis.



38

3.2.2 Analises geoestatisticas dos lineamentos

De posse dos arquivos vetoriais (.shp) referentes aos lineamentos, foram elaborados
produtos referentes a densidade de lineamentos; frequéncia absoluta; comprimentos absolutos
e trends direcionais (diagrama de rosetas). Para a geragcdo desses produtos foram utilizados os
softwares ArcGIS (densidades) e SPRING.

Os dados de densidade seguiram os critérios estabelecidos por Oliveira et al. (2009)
a partir da ferramenta LineDensity. Essa ferramenta calcula a densidade de cada forma linear
nas redondezas de cada célula (pixel). Uma circunferéncia é tragcada a partir de um raio pré-
determinado ao redor de cada cédula da imagem, ao passo que o calculo densitério se estabelece

a partir dos lineamentos dispostos nessa regido circular (Figura 13).

Figura 13 — Método de calculo da densidade de Lineamentos. C1 e C2 representam os lineamentos presentes na
area circular.

(C1+C2)
Area do Circulo

Fonte: Oliveira et al. (2009).

Os célculos de densidade de lineamentos realizados foram embasados em duas
relagdes: (1) comprimento de lineamentos por unidade de area — km/km?; e (ii) frequéncia de
lineamentos por unidade de area — populagdo/km?. O primeiro foi proveniente dos calculos de
extensdo dos lineamentos e o segundo foi intermediado unicamente pela quantidade de
lineamentos na regido de analise. Apds os célculos e a interpolagdao dos resultados em dados
matriciais (.tif), as densidades foram classificadas segundo intervalos iguais que delimitaram

densidades muito baixas, baixas, moderadas, altas e muito altas.
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No software SPRING foram gerados diagramas de roseta para a representagao
direcional dos lineamentos e dados referentes a comprimentos absolutos e frequéncias absolutas
a partir da ferramenta Analise, no item Andalise Exploratoria — Lineamentos (Figura 14). Os
diagramas apresentam 18 grupos azimutais divididos em intervalos de 10° que correspondem
aos grupos de azimutes estabelecidos anteriormente para a classificagdo dos padrdes de
lineamentos, da seguinte forma: de N10W e N10E representam o grupo N-S; N10-50E expressa
a classe NNE-SSW; N50-80E enquadra o setor ENE-WSW; N8OE ¢ N8OW ditam E-W; N50-
80W ¢ relativo ao trecho WNW-ESSE; e N10-50W integra o grupo NNW-SSE.

Figura 14 — Modais direcionais representados nos Diagramas de Roseta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Trabalhos de Campo

Nessa etapa ocorreram as averiguagdes de campo com objetivo de identificar as
principais relagdes geologico-geomorfoldgicas da area de estudo. Foram efetivadas 3 visitas
técnicas, em maio, setembro e outubro de 2017. Entre os almejos principais dessa etapa,
destacam-se: observacao das fabricas litologicas e suas respectivas feicoes de ocorréncia no
relevo; direcionamento de lineamentos (foliagdes e lineagdes de estiramento mineral);
evidéncias de processos intempéricos; condicionamentos estruturais; caracteristicas
geoambientais locais e o levantamento aerofotogramétrico da Pedra da Andorinha. Além disso,
as proposicoes e dados obtidos nas etapas anteriores foram avaliados in loco para comprovagao

de suas relacdes com o quadro real da area de estudo.
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3.4 Levantamento, processamento e interpretacio de dados aerofotogramétricos

Essa etapa foi realizada a partir do uso de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT)
para o imageamento da Pedra da Andorinha em dados de alta resolugdo espacial. O equipamento
empregado foi o drone Phanton 4, produzido pela empresa Jiang Innovations Science and
Technology Co., Ltd. (DJI). Esse modelo corresponde a um multirrotor leve, com peso de 13,8
kg e de pequenas dimensdes (Figura 15). Acoplado ao aparelho, uma camera de 12 MP
(megapixels) que possibilita a aquisicdo de fotos em dimensdes de 4000x3000 pixels em
conjunto com um mecanismo de estabilizagdo inercial (gimbal) que melhora a captacio de
imagens. A transmissdo maxima de dados gira em torno de 5 km e apresenta capacidade de voo

de cerca de 28 minutos por bateria.

Figura 15 — Drone utilizado no levantamento aerofotogramétrico.

Fonte: DJI (2016).

Os voos foram planejados no software Pix4D Capture, disponibilizado de forma
gratuita para o sistema IOS. Esse aplicativo permite que o usudrio insira um quadrante de
sobrevoo a partir de pontos especificos, delimitando também a altitude, velocidade,
sobreposi¢cdo das imagens e outros parametros.

Devido ao tamanho da area (aproximadamente 20 hectares) e a autonomia do
equipamento foram realizados cinco voos para cobrir toda a regido de interesse relativa a Pedra
da Andorinha e seu entorno. As duragdes desses voos demoraram entorno de 20 min em uma
velocidade média em torno de 13 m/s. A altitude que o drone levanto as fotos variou em fungao
da amplitude do inselberg. As taxas de sobreposi¢ao lateral e longitudinal correponderam a 80%

respectivamente.
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Os voos foram realizados no dia 23 de maio de 2017, em dias ensolarados € com
escassa presenca de nuvens. Contudo, o equipamento apresentou algumas perdas de sinal em
funcao da altitude do relevo imageado. Dessa forma, as dreas no produto final que dispunham
de alta interferéncia foram descartadas na etapa de interpretacao visual.

O processamento dos dados adquiridos foi realizado no software fotogramétrico
Agisoft Photoscan com o propoésito de gerar nuvens de pontos regulares e densas, ortomosaico

georreferenciado (Figura 16) e modelo digital de elevacdo (MDE).

Figura 16 — Ortomosaico gerado a partir do levantamento aerofotogramétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O fluxo consistiu de triangulagdo e medicdo automatica de imagens, ajuste dos
centros fotograficos em fun¢do de pontos de controle, constru¢io do MDE, e produgido do
mosaico para o levantamento de estruturas rapteis. Os pontos de controle foram coletados a
partir de um GPS de navegacao em campo e a partir de fotointerpretacao de alvos em imagens
do Google Earth.

De posse dos derivados fotogamétricos, foi proposto um levantamento de estruturas
rupteis realizado no software QGIS, com limiar de identificagdo na escala de 1:300. Devido ao
elevado percentual de coberturas fitopedoldgicas em alguns desses setores, a interpretagcdo foi
disposta em relagdo a padroes de maior pronunciamento de estruturas em escala inferior a
citada, em torno de 1:8000. Dessa forma, onde o discernimento das estruturas foi dificultado,
optou-se por buscar a tendéncia vetorial dos lineamentos de maior prolongamento, afim de
averiguar possiveis descontinuidades ripteis mascaradas pelas coberturas. A direcdo média de
um grupo de lineamentos ou fraturas alinhadas ou semialinhadas foi representada no
mapeamento por de resultantes vetoriais como proposto para o levantamento de lineamentos
morfoestruturais.

No software SPRING, os dados vetoriais referentes as descontinuidades passaram
por uma anélise estatistica relacionada a trends frequénciais preferenciais e comprimento médio
dessas fraturas. O produto final dessa etapa foi um diagrama de roseta, dividido em 18 modas
direcionais em fun¢do da populagao desses dados.

Ao final do levantamento, um raster referente a densidade de estruturas na razao
entre comprimento dos tracos (m) e quantidade de area imageada (500 m?) foi gerado com o
intuito de localizar areas de alta e baixa deformacgdo. Esse derivado foi categorizado em cinco
classes segundo a seguinte distin¢do: densidade muito baixa (<4 m); baixa (4 - 9 m); moderada
(9 — 14 m); alta (14 — 19 m) e muito alta (> 19 m).

O MDE também foi pds-processado no software ArcGIS, onde foi estabelecida uma
reclassificacdo em fun¢do dos principais compartimentos geomorfologicos da area. Além disso,
0 mesmo produto passou por um sombreamento, com elevacdo de fonte luminosa a 30° e
azimute de iluminagdo a 90°, que foi sobreposta ao dado reclassificado para melhor distingao

das fei¢coes em analise.
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3.5 Racionalizacao dos dados

Por fim, os dados primarios e secundarios foram organizados e integrados para a
producao das discussoes relacionadas ao contexto evolutivo da Pedra da Andorinha. Nessa
etapa as informagdes obtidas embasaram a caracterizagdo geologica regional (Capitulo 4); a
compreensdo do condicionamento morfoestrutural nos compartimentos geomorfoldgicos no
entorno de Taperuaba (Capitulo 5); e a constru¢do do modelo de evolucao do inselberg

(Capitulo 6).
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4. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Neste capitulo serdo elencados alguns aspectos geoldgicos da area de estudo, com
énfase na petrografia e suas vinculagdes ao tectonismo regional evidenciado na Provincia
Borborema Setentrional. Assim, o enfoque regional a ser apresentado, ficara pautado nas
caracteristicas genéticas e evolutivas essenciais das propriedades litolégicas do substrato

relacionado aos relevos das proximidades de Taperuaba.

4.1 Provincia Borborema Setentrional

A Provincia Borborema (PB) corresponde a um sistema complexo de dominios
tectonicos encadeados por convergéncias e aglutinagdes de blocos crustais, geralmente
delimitados por extensas zonas de cisalhamento (TROMPETTE, 1994). Localizada no nordeste
oriental do Brasil, a PB possui uma area de aproximadamente 450000 km? (Figura 17), desde a
parte norte da Bahia e sudoeste do Piaui até¢ o noroeste do Ceard (ALMEIDA et al. 1977).
Segundo Santos et al. (2009) esta faixa mdvel neoproterozodica ¢ compartimentada em trés
subprovinicas regionais delimitadas por extensas zonas de cisalhamento (ZC), descriminadas
em Zona Meridional correspondente a terrenos ao sul do Lineamento Pernambucano; Zona
Transversal que compreende litologias entre o Lineamento de Patos e o Lineamento
Pernambucano; e a Zona Setentrional perfazendo areas a norte do Lineamento de Patos. Sua
porcdo setentrional, setor onde estd enquadrada a area de estudo, teve sua configuragao
condicionada por eventos orogenéticos, suscitando um ajuste litoldgico diverso.

O principal episodio orogenético que influenciou a composi¢do geoldgica da PB
setentrional € congruente a uma subduccao crustal envolvendo antigas provincias tectonicas e
0 Oceano Goias-Faurasiano (FETTER et al., 2003). O progresso desta convergéncia resultou
no fechamento do paleo-oceano descrito e em uma colisdo continental entre os cratons
Amazonico/Oeste Africano, Sao Francisco-Congo e o metacraton Saara, alinhada ao longo do
Lineamento Transbrasiliano-Kandi (CABY, 1986; KRONER; CORDANI, 2003). Esta colisao
predispds o desenvolvimento dos principais terrenos a oeste do supercontinente Gondwana, que
correspondem a um amplo segmento da PB setentrional (ARAUJO et al., 2014a). A completa
subduccao da litosfera continental provocou o espessamento crustal acompanhado da formagao
de nappes (patamares) sobrepostas que afetaram ambos os limites convergentes, além de

promoveram o surgimento de diversos falhamentos associados (ARTHAUD, 2007).
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Figura 17 — Provincia Borborema Setentrional e geologia simplificada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Van Schumus et al. (1998) descreve que o conjunto de dominios morfotectdnicos
que configuram a PB setentrional, s3o de modo geral, constituidos por: (i) pequenos nucleos
arqueanos, (ii) amplo embasamento gnaissico paleoproterozoico, (iii) rochas supracrustais de
idades variaveis (em geral meso a neoproterozdicas), (iv) granitogénese sin a tardi-empurrao e
sin-transcorréncia, (v) intrusdes pods-orogenéticas distribuidas por toda a regido, fruto de
episodios tectonicos pos-colisionais (anarogéncicos), além de (vi) bacias sedimentares de
origem jurassico-cretaceas e (vii) pequenas manchas de rochas extrusivas basicas de idade
cretacea e cenozoica relacionados a fases magmaticas posteriores.

Neste contexto, a compreensdao da trama estrutural regional € necessaria para o
entendimento evolutivo das principais litologias nas adjacéncias de Taperuaba, principalmente,
no tocante dos processos referentes a convergéncia neoproterozdica citada. Dessa forma, o
enfoque descritivo a seguir pautara-se em um panorama de episddios tectonicos fundamentais

para a conjuntura geologica da area de estudo.
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4.1.1 Quadro morfotectonico da Provincia Borborema Setentrional

A PB ¢ particularizada pela presenca de vastos sistemas de ZC, de carater ducteis-
rupteis, com orientacdes em geral NE-SW, NNE-SSW e E-W, perfazendo uma rede de falhas
transcorrentes desenvolvidas sin e pos o ciclo brasiliano (VAUCHEZ et al., 1995). Segundo o
modelo sintetizado por Araujo et al. (2014a) estds ZC foram formadas no encontro colisional
entre os episddios orogenéticos do ciclo brasiliano através de um mecanismo de extrusdo
tectonica. Esta ampla deformagao pode ocorrer em colisdes continentais, consistindo de uma
transformagao dos esfor¢os de encurtamento em movimentos laterais, causando o deslocamento
de massa paralelo ao eixo extensivo (PLULJIM E MARSHAK, 2004). Na PB, este escape lateral
condicionou a formacao de estruturas dextrais e sinistrais transcorrentes (590-570 Ma).

Segundo Aratjo (2014a) a interagdo promovida pela orogenia Oeste do Gondwana,
estabelecida na porcao setentrional da PB (620 - 600 Ma), com o episddio orogenético
Sergipano (600 - 570 Ma), possibilitaram uma sistematica alteragao cinematica. Estes principais
eventos colisionais dispostos em sentidos compressivo distintos culminaram em uma rotagao

anti-hordria gradual entre os dominios morfotectonicos estabelecidos (Figura 18).

Figura 18. Formagdo das Zonas de Cisalhamento transcorrentes na Provincia Borborema.
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Fonte: Adaptado de Aratijo (2014).

Dessa forma, o contato entre a orogenia sergipana e o sistema crustal estabelecido no
evento tectonico oeste, resultaram em uma modificacdo no sentido deformacional da PB,
passando de um maximo encurtamento no sentido N-S na por¢do sul da zona meridional, para

uma compressdo de sentido NE-SW a E-W, respectivamente marcada na zona setentrional.
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Na continuidade dos mecanismos de escape lateral, estruturas conjugadas
estabeleceram-se acompanhando as cinematicas transcorrentes dextrais, perfazendo
componentes cisalhantes ao eixo de rotagdo anti-horaria efetivada na PB. Segundo Almeida
(1995) a conservacdo do processo de deformagdo elaborou ZC sinistrais (com extensao
principal de sentido geral NNW-SSE) como as falhas Rio Groairas e Taua, além de conjugarem
estruturas de menor amplitude por toda area.

A intensificagdo desta deformagdo na regido foi facilitada pelas condigdes
litologicas do substrato a partir do aproveitamento de deformacgdes litologicas provenientes da
orogenia estabelecida na por¢ao oeste do Gondwana (BUENO et al., 2009). Apos esta etapa de
amalgamacao, os diferentes blocos parecem ter sido soerguidos variavelmente ao longo das ZC,
relacionados a reativagdes dos planos de tensdo por influéncia das correntes de convecgao na
astenosfera ou por reajustes isostaticos pos-tectonicos destas fragdes crustais (CORSINI ef al.,
1998).

Esta fase de reativagdo tem vestigios datados do mesozoico (Jurassico superior a
Cretaceo inferior) qualificada por estresses extensionais relacionados a fragmentagdo do
Pangea, a geracdo do Oceano Atlantico, a individualizagdo da Placa Sul-americana e a criacao
de diversas bacias interiores que foram condicionadas pelo rifteamento provido pelos eixos
principais de deformagdo desta abertura. Posteriormente, a evolugdo destes terrenos ¢
caracterizada por episodios de vulcanismo intracontinental e soerguimento, marcados pelo
arranjo de alinhamentos magmaticos de pequeno volume na PB (Fernando de Noronha-
Messejana e Macau-Queimadas) que se desenvolveram durante o cenozoico (MIZUSAKI et
al., 2002; MORAIS NETO et al., 2009).

Esta estruturagdo subordinou a esculturacdo da megageomorfologia da PB, visto
que o relevo da area apresenta padrdes de dissecacdo orientados segundo as amplas ZC
regionais (MAIA; BEZERRA, 2014). Neste sentido, Peulvast e Claudino Sales (2004) denotam
a PB uma forma de anfiteatro erosional voltada para o atlantico, condicionada pelas reativacdes
das megaestruturas descritas, nos eventos morfoestruturais do cretdceo e do cenozoico, com um
gradiente altimétrico com varia¢@o de aproximadamente 1300 m.

Dentre as principais feigdes oriundas da atuacdo da erosdo diferencial sobre estes
planos de ruptura crustal, podem ser destacadas as Bacias paleozoicas e mesozoicas, 0s macigos
cristalinos e as depressdes sertanejas.

Com base nas caracteristicas geologicas, na delimitacdo das grandes ZC
transcorrentes, dados isotdpicos, entre outras informagdes, a PB setentrional foi delimitada a

partir de dominios morfotectonicos (Figura 19) nomeados da seguinte forma: Dominio Rio
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Grande do Norte (DTRGN), situado entre os lineamentos de Senador Pompeu e Patos; Dominio
Ceara Central (DCC), limitado pela ZC Senador Pompeu e pelo Lineamento Transbrasiliano
(Sobral-Pedro II); e o Dominio Médio Coreat (DMC), localizado e norte do Lineamento
Transbrasiliano e a sul da margem retrabalhada do Craton Sao Luiz (BRITO NEVES et al,.
2000). A seguir, sera feita uma descricdo mais aprofundada do DCC, regido onde esta

enquadrada a area de estudo desta pesquisa.

Figura 19 — Anfiteatro da Provincia Borborema Setentrional e seus Dominios Morfotectonicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Dominio Ceara Central

O DCC corresponde a um conjunto de depressdes e macicos cristalinos com as
maiores cotas altimétricas do estado do Ceara, variando entre 200 a 1100 m de elevagdo. De
acordo com Fetter et al., (2000) este dominio ¢ dividido em quatro unidades geotectonicas
gerais, a saber: i) o Embasamento Arqueano, representado por ortognaisses, gnaisses,
granodioritos e tonalitos; ii) terrenos acressionarios do paleoproterozdico, compostos por
rochas metassedimentares, quartzitos basais seguidos de xistos, orto e paragnaisses, além de

carbonatos; iii) coberturas neoproterozodicas compreendendo um arranjo litoestratigrafico de
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rochas psamitico-pelitico-carbonaticas; iv) Complexo Tamboril-Santa Quitéria (CTSQ),
composto por um amplo arco magmatico com uma associa¢ao de rochas igneo-migmatizadas,
de composi¢do tonalitica a granodioritica; € v) uma série de corpos granitoides tardi a pos-
colisionais e sin-trasncorréncia, além de massas graniticas anarogénicas. A area de estudo esta

circunscrita no CTSQ, por¢do litolégica que serd melhor descrita no topico a seguir.

4.3 Complexo Tamboril-Santa Quitéria

Diz respeito a uma ampla suite intrusiva originada em um ambiente de arco
continental através de diversos epis6dios magmaticos durante o ciclo orogenético
neoproterozoico (FETTER et al, 2003; ARTHUAD, 2007, ARAUJO et al, 2012a),
configurando o maior arranjo granitdide do DCC (Figura 20). Sua litologia, de maneira
generalizada, abrange desde migmatitos metatexiticos a diatéxiticos de composi¢ao dioritica a
granitica, além de esparsos granitoides porfiriticos a equigranulares (GOMES, 2006 E
ZINCONE, 2011).

Alinhado a NE-SW ¢ cobrindo uma area de cerca de 40.000 km?, este arco €
resultado do processo orogenético da por¢ao oeste do Gondwana, entre 880 a 600 Ma, com o
fechamento do oceano Géias-Faurasiano (ARAUJO, et al., 2014b). Na literatura geoldgica
regional h4 divergéncias em relagdo ao sentido da polaridade colisional do evento citado. Fetter
et al. (2003) e Araujo (2014b) interpretam esta colisdo como resultado de uma subduc¢do com
sentido SE, enquanto Castro (2004), inferiu este tectonismo com polaridade em sentido NW.

Zincone (2011) avaliando o sentido de transporte na zona de cavalgamento gerada
na colisao final, apontou que os dois sentidos sdo verificados no fluxo magmatico das rochas
da regido, ressaltando ainda a presenca de outros sentidos de ocorréncia local, justificado pelo
mergulho difuso das falhas de empurrdo, gerando estruturas regionais em flor com o progresso
do episodio colisional.

O arranjo litologico do CTSQ evoluiu segundo pulsos magmaticos entre 660 a 600
Ma, influenciadas pelo sentido de empurrdo proveniente da colisio do Gondwana oeste
(ARAUJO et al., 2012). Em relagio a regido de Taperuaba, a principal fase magmatica ocorreu
entre 620-600 Ma, configurando um estagio tardi-colisional, representado por granitdides
equigranulares a porfiriticos de cor rosa, diatexitos anatéticos e migmatitos de injecdo

associados a biotita gnaisses anfibolitos e hornblenda-biotita gnaisses (ZINCONE, 2011).
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Figura 20 - Complexo Tamboril-Santa Quitéria e geologia do inselberg Pedra da Andorinha.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além destes litotipos neoproterozoicos, ha o registro de diversos corpos intrusivos
pos-colisionais, evidenciando fases distintas de magmatismos anarogenéticos, onde na regido
de Taperuaba, sdo exemplificados pelos granitos Pajé, Serrote Sdo Paulo e Complexo Anelar
Quintas, com idades variando entre 530 a 470 Ma (CASTRO, 2004; GOMES, 2006).

A distribui¢cdo destas unidades litologicas no entorno de Taperuaba € nitidamente
expressa na geomorfologia local. Os macigos da regido representam nucleos granitico-
diatexiticos intercalados por planicies fluviais estreitas recobertas por depoésitos aluviais
cenozodicos, estando circunscritos em uma superficie aplainada de predominancia metatexitica.
Segundo Castro (2004) a cronologia deste substrato varia de granito-migmatitos
neoproterozoicos (sin a tardi-colisionais) a granitdides paleozoicos (sin a pos-transcorrentes).

Os migmatitos recorrentes tem sua formagao atribuida a dois principais processos:
anatexia e injecao magmatica (ZINCONE, 2011). A anatexia foi uma das primeiras explicagdes

atribuida para a constituicao destas litologias (FETTER et al., 2003). Qualificada como uma
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fusdo de materiais em um alto grau de metamorfismo, a anatexia foi utilizada como resposta
para o desenvolvimento destes constituintes metamorficos tendo em vista que no contato entre
os pulsos magmaticos orogenéticos € o substrato adjacente gnassico-metassedimentar,
haveriam condigdes propicias para a mistura anatética.

Para Arthaud (2007) a diferenciacao litoldgica entre diatexitos e metatexitos estaria
relacionada a intensidade da fusdo neste encontro, influenciado pelas condigdes reoldgicas do
magma, além da pressao e temperatura no meio em contato. Com isso, o processo de fusao seria
classificado como total, parcial, avangado, entre outros, de acordo com as condi¢des do
metamorfismo regional. Winkler (1977) enfatiza que a anatexia promove nos protolitos um
rearranjo mineral, causando a formagdo de por¢des composicionais (bandamentos)
leucocraticas graniticas e partes melanocraticas basicas em rochas metamorficas migmatiticas.

Além da verificagdo em campo destes litotipos anatéticos, foram constatados outros
tipos de migmatitos, que tiveram sua formagao estabelecida conforme a progressao de injegdes
magmaticas em um sistema aberto ou de fluxo penetrativo (ZINCONE, 2011). A inje¢do e
intrusdo de magma granitico teria sido possibilitada tanto pelo aproveitamento da trama de
foliagdes em migmatitos preexistentes ou rochas com estruturas gndissicas pertencentes ao
substrato encaixante geradas de acordo com o direcionamento do empurrdo tectonico, como
também, ascendendo por falhas relacionadas ao cavalgamento de nappes. A invasdo magmatica
gerada pela pressdo de fluido mantélico nas zonas de fraqueza dos protdlitos, desencadeou um
processo de hibridiza¢do e homogeneizagdo, com contraste reoldgico entre suas fases félsicas
e maficas, bem verificados nas zonas nas por¢des metatexiticas (ZINCONE, 2011).

Neste sentido, os tipos comuns de migmatitos apresentam duas chaves de distingao
caracterizadas por arranjos minerais, que segundo Mehnert (1968), sao o leucossoma contendo
minerais claros (quartzo e/ou feldspato); e o melanossoma contendo minerais escuros como
biotita e a hornblenda. Além disto, os processos descritos expdem uma distingdo entre por¢des
preservadas da rocha-mae (paleossoma) e por¢cdes de formagdo mais nova (neossoma)
caracterizada principalmente pelas fases leucocraticas (FETTES; DESMONS, 2004).

Os migmatitos podem ser classificados dentro de duas categorias: os metatexitos e
os diatexitos (WINKLER, 1977). Nos metatexitos pode ser observada uma distingdo
petrografica nitida entre leucossoma e melanossoma, favorecida pela injecdo de material
intrusivo sobre estas rochas. Ja os diatexitos sdo produtos de uma fusao completa ou avangada,
formando litotipos com por¢des fundidas e ndo fundidas de dificil diferenciagao, apresentando

geralmente bandamentos incipientes nos restitos, ou enclaves maficos.
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4.3.1 Unidades Metatexiticas

Estas litologias afloram como lajedos com alto grau de intemperizagao. Com base
nas por¢oes modais entre quartzo, feldspato alcalino e o plagioclasio calcico, Castro (2004)
descreve um trend composicional empobrecido em quartzo para estas litologias, dispondo de
elevadas concentragdes de plagioclasios. O mesmo autor descreve a biotita como o mineral
mafico principal, com hornblenada ocorrendo localmente, em pequenas quantidades. Estes
minerais maficos estdo evidentemente dispostos em um bandamento composicional notdrio na
por¢do melanossoma destas rochas, que de acordo com a classificacdo proposta por Mehnert

(1968), podem ser configuradas como estruturas flebiticas a estromaticas (figura 21).

Figura 21 - Classificacdo dos metatexitos segundo Mehnert (1968).
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Fonte: Adaptado de Medeiros (2013).

Ambas as estruturas sdo determinadas por veios paralelos a subparelos, entre si,
apresentado maior irregularidade para as estruturas flebiticas (a), que expdem relativo
dobramento, enquanto as estruturas estromaticas (b) apresentam rigidez na separacdo de
camadas meossomas por niveis de leucossomas paralelos (MEHNERT, 1968). O zircado, a
titanita e a apatita sdo os opacos predominantes, enquanto a por¢do mineraldgica tardia inclui
clorita, argilo-minerais e opacos finos. Nos lajedos mais preservados ha a ocorréncia de material
anfibolitico ou gnaisses com hornblenda bastante reduzida, predominando migmatitos a biotita

bandados e quase sempre com porgdes com foliagao incipiente (CASTRO, 2004).



53

4.3.2 Unidades Diatexiticas

Os diatexitos perfazem o substrato de alguns lajedos da area, mas estdo
fundamentalmente vinculados aos macigos adjacentes, principalmente nos relevos serranos de
Feijao e Valentim. Sao comuns feigdes do tipo schlieren, schollen e nebulitica nestas litologias,
relacionadas a reologia e mobilidade dos minerais maficos, geralmente representados pela
biotita (SAWYER, 2008). Mehnert (1968) descreve essa classificacdo de estruturas para os

migmatitos determinando-os de acordo como exposto na Figura 22.

Figura 22 - Classificacdo dos diatexitos segundo Mehnert (1968).

Fonte: Adaptado de MEDEIROS, 2013.

A estrutura schlieren (a) ¢ distinguida por faixas ou bandas subparalelas de
meossoma (transi¢ao de cor dos minerais claros e escuros) ou melanossoma, em geral menores
que 10 cm, englobadas no leucossoma, sendo frequentemente paralelas a foliagdo ou definindo
o eixo de foliacdo principal. O arranjo schollen (b) ¢ tipificado pela presenga de enclaves ou
porc¢des isoladas de paleossomas, ou ainda, residuos de neossomas, que podem apresentar sinais
de rotacdo ou cisalhamento envoltos ao leucossoma. Ja o arranjo nebulitico (c) ¢ de dificil
distingdo entre as fases cromaticas dos migmatitos, com componentes difusos ou ndo
diferenciados em relacdo ao paleossoma e ao neossoma nestas rochas. Geralmente estas
litologias dispdem de coloracdo cinza a résea, enriquecidas em feldspato alcalino e quartzo,
apresentando a biotita relacionada as estruturas schlieren e schollen de forma incipiente,
chegando a portar alguma hornblenda nestas foliagdes (CASTRO, 2004). Em relacdo aos
minerais acessOrios e opacos, a composi¢do ¢ semelhante aos metatexitos. Castro (2004)
descreve ainda a presencga de algumas ocorréncias de rochas anfiboliticas e calcosilicaticas em

meio a estas unidades diatexiticas.
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4.3.3 Granitoide Correntes

O granitdide Correntes, estd destacado em toda a extensdao do macico ao qual
compartilha do nome e em parte da superficie de aplainamento adjacente. Este corpo granitico
com forma de stock intrude o conjunto de migmatitos de inje¢do e € oriundo do magmatismo
tardi-colisional que deu origem as litologias adjacentes (CASTRO, 2004).

Zincone (2011) estabelece que o alojamento deste tipo de granitdéide em nivel
regional foi associado ao contexto de convergéncia continental condicionado pela direcao de
mergulho das zonas de cavalgamento (contracionais), com a inje¢do de magmas graniticos em
meio a0 embasamento pré-existente no sentido de vergéncia do empurrao tectonico.

A litologia deste stock ¢ descrita por Gomes (2006) como isotrdpica, classificada
petrograficamente como um sienogranito (SiO2> 75 %), de colora¢do em tons rdseos a cinzas
esbranquigados, com granulacdo variando de média a grossa e textura granular xenomorfica,
com granulagdo fina para os minerais maficos (Figura 23). Em contrapartida, Castro (2004)
enfatiza que neste corpo granitdide ocorrem foliagcdes incipientes de biotita, originadas de
fluxos sin-magmadticos, conformando arranjos do tipo schlieren de acordo com a orientagdo
observada para o bandamento dos migmatitos.

Nas visitas de campo realizadas na porcao setentrional desta unidade litoldgica,
onde esta localizada a Pedra da Andorinha, ndo foram observadas lineagdes minerais que
corroborassem com o contexto explicitado por Castro (2004). Neste sentido, a isotropia descrita
por Gomes (2006) ¢ mais adequada para a caracterizagdo do enfoque deste estudo.

Sua composi¢ao ¢ constituida por k-feldspatos (39%) e plagioclasios (18%)
associados ao quartzo (29%), a Biotita (10%) e a minerais acessOrios como zircao € opacos
(4%), sendo considerado um corpo granitico evoluido por apresentar um teor de silica a cima

de 75% e um nucleo isotropico local ao contexto de Taperuaba (GOMES, 2006).



St
Fonte: Do autor, 2017.

Figura 23 - Caracteristicas litologicas do Stock Correntes.
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5. CARACTERIZACAO MORFOESTRUTURAL DOS RELEVOS NO ENTORNO DE
TAPERUABA

5.1 Compartimentacio macrogeomorfologica

A regido de Taperuaba ¢ definida em trés classes de compartimentos
geomorfologicos principais, discriminados em: (i) Macigos Residuais; (i1) Planicies Fluviais e
(1i1) Superficie Aplainada (Figura 24). As fei¢des rebaixadas sdo verificadas em predominancia
nas litologias anisotropicas (migmatitos em geral), em detrimento aos relevos montanhosos,

caracterizados por rochas com menos alinhamentos minerais (granitos a diatexitos nebuliticos).

Figura 24 - Compartimentacdo geomorfologica da area de estudo.
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A dindmica morfogenética da area reflete um regime erosivo regido pela
semiaridez, com o escoamento fluvial e pluvial dissecando as superficies de aplainamento e
promovendo a retracdo lateral das vertentes dos macigos residuais (Figura 25). A pedimentacao
¢ bem verificada no sopé dos relevos montanhosos, com rampas de material coltivio-aluvial
adentrando as superficies erosivas.

Os macigos residuais estdo algados nas superficies aplainadas adjacentes com
disposi¢do geral WNW-ESE. A elevacdo dos relevos montanhosos atinge uma média de
aproximadamente 800 m, com elevacao méaxima de 918 m. Os macigos de maior amplitude

altimétrica sao denominados de Correntes (MC), Feijao (MF) e Valentim (MV).

Figura 25 - Modelado dos terrenos no entorno de Taperuaba.

Fonte: Do autor, 2017.

As vertentes desses macicos apresentam alto grau de dissecagdo, com diversas
porcdes desnudas, evidenciando tramas estruturais caracteristicas de relevos granitoides, por
vezes em padrdes ortogonais (Figura 26 A). Comumente percebe-se que padroes de fraturas as
transpassam em comprimentos prolongados, chegando a se estender pelas superficies
aplainadas adjacentes. Nas por¢des desnudadas, também sdo verificados processos de
fraturamento por esfoliacdo. Os angulos de piedmont desses relevos constantemente expressam
talus com coberturas coltviais de espessuras variadas e repletos de fei¢des de menor propor¢ao

espacial, como boulders, tors, e caos de blocos (Figura 26 B).
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Figura 26 - Feigdes verificadas nas vertentes da area.

Fonte: Do autor, 2017. A- Sistemas de fraturas ortogonais. B- Aglomerado de boulders.

Com génese relacionada aos processos quimicos na regido saprolitica dos perfis de
intemperismo, boulders e tors sdo expostos recorrentemente in situ nas margens dos macicos.
Por vezes na area de estudo, observou-se aglomerados de boulders de ocorréncia em formas
variadas, desde bastante arredondados a cubicos, dispostos em arranjos ligeiramente ortogonais
relacionados a limites de juntas. Em alguns casos, o padrdo de estruturas ¢ tdo rigido que seu
prolongamento se aprofunda em dire¢do ao substrato (Figura 27). Apresentam didmetros em
torno de 2 a 5 m, com rugosidade acentuada em virtude do isolamento de minerais félsicos pela
decomposi¢cdo dos constituintes maficos. Panelas ou marmitas de dissolugdo também sdo

frequentemente encontradas nos lajedos da regido, com mesma condi¢do de rugosidade.

Figura 27 — Arranjo de boulders em relagdo as fraturas da regido.
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Observa-se que esses macigos sdo marcados por topos dissecados em cristas e
domos convexos, em maioria, delimitados por sistemas de juntas. Alguns desses relevos de
cimeira estendem-se em isolamento, desnudos e com declividades ingremes, por vezes,
correspondendo a formas em torre, como bornhardts (Figura 28 A).

Cristas e inselbergues, alinhados em direcdo geral WNW-ESE, afloram nas
superficies aplainadas. Suas maiores cotas perfazem uma média de 200 m de elevagdo em
relacdo ao nivel de base local. Esses relevos também resguardam em suas imediagdes a presenga
de feicdes saproliticas como as descritas para os maci¢os (Figura 28 B). A ocorréncia de
caneluras ¢ amplamente verificada, com feigdes desenvolvidas pelo aproveitando de sistemas

de fraturas que os transpassam.

Figura 28 - Fei¢des geomorfologicas da area de estudo.
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Fonte: Do autor, 2017. A- Bornhardts em forma de torre alongada. B- Formas de dissolugdo nos inselbergs.

A superficie aplainada onde sdo encontrados os corpos granitoides, denota uma
declividade suave no sentido NW-SE, perfazendo um caimento topografico de 80 m. O limiar
basal dessa superficie corresponde a um conjunto de planicies fluviais na por¢ao ocidental do
recorte de estudo, com entalhe dos canais a 130 m de elevagdo. Em termos de correlagao com
os modelos classicos propostos para o aplainamento no nordeste brasileiro, os patamares dos
macigos corresponderiam a Superficie Sulamericana, enquanto as adjacéncias aplainadas
remetem ao desenvolvimento da Superficie Paraguacu, segundo a identificacdo de superficies

erosivas proposta por King (1956).
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5.1.2 Lineamentos morfoestruturais

O levantamento geométrico e direcional dos lineamentos revelou um total de 971
feicdes. Especificamente, os lineamentos de comportamento ruptil correspondem a um total de
654, enquanto os ducteis perfazem uma quantidade de 317 morfoestruturas (Figura 29). Os

trends mais frequentes sio WNW-ESE e NNE-SSW, (respectivamente 293 e 184 lineamentos).

Figura 29 - Lineamentos da regido de Taperuaba.
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Fonte: Elaborado pelo autor. A- Lineamentos identificados nas imagens Setinel-2A. B- Principais trends
direcionais verificados no levantamento.
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Os sets de lineamentos denotam uma configuracdo ortogonal a romboidal para a
trama estrutural da area. Nota-se que os lineamentos a WNW-ESE destoam dos demais,
exibindo prolongamentos mais extensos € continuos por toda a area, em geral, de
comportamento ruptil. Algumas cristas de mesma orientagao perfazem os lineamentos ducteis
desse padrdo, na superficie aplainada e nos macigos. Esse trend envolve a faixa direcional da
lineacdo de estiramento mineral (N50-80W) dos migmatitos e ¢ compativel com o mergulho da
foliacao principal (N60-70W).

Em vista disso, os mesmos denotam paralelismo ao eixo compressivo (cl) da
colisdo continental brasiliana (NW-SE). Tratando-se das estruturas a NNE-SSW, observa-se
uma orientagdo aproximadamente perpendicular 8 moda WNW-ESE, situando-se paralelos ao
eixo extensional (63) dos cavalgamentos crustais na regido. Os lineamentos nesse padrdao
apresentam menor continuidade em rela¢do ao conjunto principal, sendo por vezes relacionados
a cristas e dobras de pequena extensao.

Modas acessorias frequentemente seccionam o par preferencial apontado. Dentre
essas, os trends ENE-WSW e N-S dispdem das maiores frequéncias, com 54 e 138 lineamentos
respectivamente. Essas modas sdo majoritariamente rupteis, configuradas em angulacdes de
aproximadamente 45° com os padrdes predominantes.

Analisando a distribuicdo e o adensamento dos lineamentos, percebe-se que as
concentragdes expressivas estdo localizadas nos terrenos rebaixados que circunscrevem os
macicos residuais (Figura 30 A). Constata-se que as porcdes do terreno com expressivas
quantidades de lineamentos dispdem-se em uma correlacdo de formas de relevo rebaixadas,
como as planicies fluviais e a superficie aplainada, com predomindncia composicional
litologica metatexitica a diatexitica. Observa-se que nas por¢des de muito alta a alta densidade,
a interconectividade dos lineamentos ¢ maior, ou seja, 0 espacamento entre 0s mesmos diminui.

Por outro lado, nas parcelas do recorte de estudo onde sdo encontrados os macigos
residuais e os encurtamentos regionais, sdo verificadas densidades de ordens moderadas a muito
baixas. O espacamento entre os lineamentos ¢ mais largo nesses relevos, portanto a
interconectividade diminui nessas porgoes.

Avaliando a densidade de comprimentos lineamentos por area (km/km?) dos
lineamentos e a rede de drenagem, verifica-se que a tropia do escoamento dos canais principais
reflete o conteudo litoestrutural descrito (Figura 30 B). As densidades muito altas e altas
dispostas nesse produto (raster) sdo verificadas preferencialmente nas superficies de

aplainamento, sobremaneira na por¢ao a SW desse compartimento geomorfologico.
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Figura 30 - Densidade de lineamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor. A- Densidade em relagdo a frequéncia de lineamentos por area. B- Densidade em
fungdo do comprimento de lineamentos por area.

Os canais de 1° e 2° ordem formam padrdes centrifugos relativos ao gradiente
topografico da area, demonstrando pouca influéncia estrutural sobre sua tropia. Apesar de
algumas nascentes estarem encaixadas em fraturas e juntas no decorrer das vertentes da regido,
seus escoamentos, em geral, desconsideram a orienta¢dao dos padrdes de lineamentos.

Avaliando a orientagdo dos canais que sdo mais susceptiveis ao condicionamento
estrutural — em geral, a cima da 3° ordem — observa-se uma direta correlagdo com o arranjo dos
lineamentos de maior extensdo. Verifica-se que esses canais sdo super-impostos a estruturas de
alto prolongamento e adensamento, principalmente nos terrenos de fabrica mineral
anisotropica. O alinhamento morfoestrutural desses canais estda em primazia relacionado a

estruturas na direcdo N60-70W, dentro da moda principal WNW-ESE.
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Em adicdo a esses dados, verifica-se que hd uma diferencia¢do de densidade de
lineamentos nos macicos da area (em ambos os produtos gerados). O MC e o MF configuram
porgdes do terreno de densidades muito baixas a baixas; e baixas a moderadas, respectivamente.
Por outro lado, 0 MV apresenta densidade moderada a alta. A discrepancia entre esses relevos
também pode ser percebida em fun¢do de suas amplitudes. O MV apresenta-se com elevacao
média em torno de 600 m, enquanto o MC e o MF exibem cotas maximas em uma média de

800 m (Figura 31).

Figura 31 - Perfis geologicos da area de estudo.
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Fonte: Adaptado de Castro et al. (2014). A- Relagdo entre os Macigos Correntes (MC) e Feijao (MF). B- Relagéo
entre os Macigos Correntes e Valentim (MV). C- Relacdo entre os Macicos Feijdo e Correntes. Na imagem, FP

siginifica foliag@o principal.



64

5.2 Geomorfologica da Pedra da Andorinha

A PA corresponde a um bornhardt alongado em forma de torre, desnudo, que possui
uma altura de aproximadamente 200 m, com seu eixo inferior elevado a cerca de 150 m acima
do nivel de base local. O topo exibe a maior altitude a 520 m de elevagdo. As escarpas laterais
sdo ingremes, com declividades em torno de 80°, coincidindo com as dire¢des fraturamento

preferenciais (Figura 32).

Figura 32 - Elevagdo ¢ compartimentos geomorfologicos associados a Pedra da Andorinha.
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Fonte: Elaborado pelo autor. A- Visdo frontal do inselberg. B- Visdo de oeste para leste da PA.

Na escarpa setentrional, observa-se um conjunto de feigdes caracteristicas de
processos de meteorizagdo quimica, como caneluras e tafonis (Figura 33 A). As caneluras
frontais formam-se a partir de um grupamento de fraturas. Enquanto no topo ocorre a
desagregacdo de placas por esfoliagdo, em sua escarpa meridional, um conjunto de blocos
empilhados lembram fei¢cdes do tipo tor em fun¢do de seu arranjo em sistemas de fraturas
ortoganais, de baixo espagamento.

Esse relevo aflora em um patamar erosivo semicdncavo, composto por bordas
frontais denudadas em um arranjo similar a um teclado de piano, em virtude de um rigido set
de fraturas que os seccionam (Figura 33 B). Seu limite a leste ¢ disposto pelo Vale da Andorinha,
que transpassa as vertentes setentrionais do Macigo Correntes, enquanto que um piedmont, de

declividade entre 20° - 25°, margeia o restante de sua extensao. Essa rampa denota decaimento
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acidentado e por vezes desnudado, estendendo-se até a superficie de aplainamento, repleto de
feicdes agucadas como boulders e tors. Alguns dessas fei¢des de menor porte chegam a

apresentar 5 m de diametro e arredondamento acentuado.

Figura 33 - Fei¢des geomorfologicas da Pedra da Andorinha.
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Fonte: Do autor, 2017. A- Destaque para as microformas da PA; B- Patamar erosivo a leste do vale, C- Vale da
Andorinha.

Outro patamar erosivo, superior ao nivel de base local, ¢ verificado imediatamente
a leste do Vale da Andorinha. Seu topo, semiconcavo, expde uma diferenca altimétrica de
aproximadamente 50 m para a base da PA. Além disso, seu piedmont possui declividades mais

baixas (>20°) e uma maior concentracao de fei¢cdes saproliticas in situ (Figura 33 B).
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O vale da Andorinha, que divide esses patamares, condiciona o principal fluxo de
escoamento da area (Figura 33 C). Em por¢des de maior profundidade, esse compartimento
geomorfologico denota um aglomerado de boulders em arranjos parcialmente ortogonais acima
das coberturas superficiais. Abaixo desses, cavidades sao bem marcadas entre seus intersticios,

configurando fei¢des de dissolugdo caracteristicas de condi¢des epigénicas.

5.2.1 Trama de estruturas rupteis

O levantamento de estruturas rupteis revelou um total de 13698 descontinuidades
(Figura 34 A), distribuidas de forma multidirecional. O padrao preferencial dessas estruturas ¢
dominado por uma moda N10W, com um total de 1287, enquanto modas secundarias como
N50-60W e N60-70E, apresentam quantidades em torno de 856 ¢ 824, respectivamente. As
estruturas a N10W correspondem principalmente a fraturas longas e bem pronunciadas (média
de 17,9 m) em superficies denudadas, que transpassam os patamares erosivos e adentram as
areas aplainadas. As demais descontinuidades sdo referentes a fraturas e juntas de menor
extensdo, muitas vezes ortogonais, que condicionam a morfologia de diversos boulders e tors
no decorrer desses terrenos, principalmente nas vertentes.

Quanto a geometria dessas fraturas e suas condigdes genéticas, nota-se que as
descontinuidades da moda N10W apresentam paralelismo rigido e baixa sinuosidade,
caracteristico de padrdes de desenvolvimento primario em fase de resfriamento magmatico
(MIGON, 2006). Em contrapartida, com raras excegdes nas modas N50-60W e N60-70W, as
demais estruturas apresentam caracteristicas de desenvolvimento secunddrio como curvaturas
mais acentuadas e baixa precisdo ortogonal.

Avaliando a distribuicao e o adensamento dessas estruturas (Figura 34 B), observa-
se uma nitida distingdo na concentragdo de fraturas nos compartimentos do relevo. As maiores
taxas de densidade estrutural sdo verificadas no Vale da Andorinha, com prolongadas estruturas
que condicionam o escoamento superficial da area.

Os patamares erosivos dispdem de densidades contrastantes, tendo em vista que a
superficie a E do Vale da Andorinha denota maiores concentragdes estruturais em relagdo ao
patamar a W. Seus piedmonts também condizem com esse arranjo, com densidades moderadas
a muito altas mais expressivas nas rampas a E do Vale.

Essa constata¢do condiz com a situa¢do de coberturas superficiais presentes nesses
relevos, de modo que, os horizontes intemperizados mascaram a presenca de estruturas e

dificultam sua identificagdo no piedmont marginal ao inselberg. As por¢cdes com densidades



67

altas a muito altas sdo verificadas em feigdes desnudas, como em relagdo ao decaimento do

patamar a E.

Figura 34. Trama estrutural (A) da area de estudo e sua respectiva densidade (B).
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O espacamento entre as fraturas se d4 de forma inversamente proporcional ao
contexto topografico analisado. Nas por¢des mais rebaixadas, o intervalo entre as estruturas ¢
menor em comparacao ao das areas al¢adas. Outro fator que impulsiona a diminui¢cdo na
intercalacdo de estruturas ¢ a geometria de propagacdo das mesmas, ao passo que estruturas
curvilineas denotam menor intercalagdo em oposi¢do as descontinuidades de paralelismo
rigido.

Em relacdo a abertura das fraturas, verifica-se que as estruturas de maior
alargamento sdo encontradas nos patamares erosivos, preenchidas por material intemperizado.
Seus intersticios possuem extensdes com média de 5 a 7 m de abertura. Nao foram encontrados
em campo indicios de cinematica extensiva nessas fraturas, o que sugere um alargamento
influenciado por dissolucdo e erosdo (Figura 35). Em adicdo a essa informacao, por vezes as

paredes dessas fraturas resguardam baixa rugosidade, denotando sulcos erosivos ou caneluras.

Figura 35 - Alargamento de fraturas nas imedia¢Ges da Pedra da Andorinha.
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Fonte: Do autor, 2017. A- Fraturas que denotam aberturas de aproximadamente 2 m no patamar a oeste do Vale,

B- Intersticios com 9 m de largura no patamar a leste do Vale.

O inselberg dispde de uma densidade estrutural, em geral, muito baixa quando
comparada com a area do entorno. As principais estruturas sao vinculadas a caneluras na porgao
frontal da PA, todas com direcionamento N10W, além de uma junta de maior prolongamento
que secciona o bloco principal. Como apontado anteriormente, juntas relacionadas a processos
de esfoliacdo, sdo verificadas em seu topo em menor expressdo e extensdo em relacdo ao

contexto exposto.
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6. EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DO INSELBERG PEDRA DA ANDORINHA

6.1 Aspectos evolutivos gerais

As evidéncias de exumagao saprolitica intensa, a alta concentragdo de lineamentos
verificada e o alto gradiente de alteracdo, sugerem que esses terrenos evoluiram por meio de
um duplo estdgio de aplainamento. No entanto, alguns aspectos relevantes em relacao ao
modelo de evolugdo da area devem ser melhor explorados em virtude das condig¢des
paleoclimaticas e de dados relativos as taxas de denudacao e erosdo relatadas para a regido.

Apesar das evidéncias de um duplo front de alteracdo, o clima atual da regido,
tropical quente semiarido, e as taxas de erosdao das superficies semiaridas ndo condizem com
todos os critérios basicos propostos no modelo de Biidel (1957). Dessa forma, o processo de
evolucdo desse relevo recorre a contextos placoclimaticos divergentes, ou seja, uma perspectiva
de flutuagdes climaticas, como o modelo de Millot (1980).

Estudos paleoclimaticos do Cenozoico, no nordeste brasileiro, corroboram com a
“planacdo climética”. Lima (2008), a partir de datacdes *°Ar/*’ Ar em 6xidos de manganés ricos
em K e U-Th/He em goethitas, traca um perfil flutuagdes climaticas do Oligoceno ao Plioceno
na PB Setentrional, indicando diversos picos quentes e umidos nesse intervalo de 33 a 3,6 M.a.
Pesquisas palinologicas com foco em €pocas mais recentes (a partir do Pleistoceno) propdem
alteracdes climaticas bruscas, com fortes precipitacdes e maior concentracdo de umidade na
regido (OLIVEIRA et al., 1999; BEHLING et al., 2000; PESSENDA et al., 2004).

Dados referentes as taxas de erosao/denuda¢ao também atestam essas condigdes de
evolugdo geomorfologica. Ovmo (2012) descreve que as taxas mundiais de erosdo, em
diferentes cenarios climaticos, variam de 2 a 50 m / M.a. Morais Neto et al. (2009) apontam
que o embasamento cristalino da PB sofreu uma denudagdo em torno de 1 a 3 km. Morais Neto
et al. (2012) apontou taxas de erosdo menores que 20 m / M.a. para as superficies erosivas
sertanejas.

Dessa maneira, as baixas taxas de erosao da PB nao condizem com uma denudacao
crustal tdo acentuada ao pensarmos num modelo de duplo estagio de aplainamento com
alternancias sazonais em um clima semidrido. Assim, um quadro de flutuacdes climaticas
durante o Cenozoico, justificaria a progressao do modelo de etchplanagdo e, consequentemente,
o gradiente de dissecacdo imposto na area. Em sintese, as feicdes residuais verificadas no
entorno de Taperuaba foram modeladas em condi¢des climaticas divergentes das atuais, com

umidade mais constante.
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Dessa forma, esses relevos foram modelados em climas umidos, com o
intemperismo quimico em maior regularidade, se aproveitando de condicionantes litoestruturais
favoraveis ao rebaixamento do front de alteragdo. Em climas secos, a remog¢ao do material
alterado ¢ facilitada, com isso, a exumagao das fei¢cdes granitico-migmatiticas foi promovida.
Esse ultimo estagio, corresponde ao quadro morfodinadmico verificado no clima atual.

Em fungdo das disparidades nas fabricas minerais e na densidade de lineamentos
morfoestruturais, o alcamento dos macigos granitico-diatexiticos foi concomitante ao
aplainamento das superficies adjacentes de primazia metatexitica. Twidale (2002) aponta que a
etchplana¢do em litologias igneo-netamorficas € intensificada pela densidade de estruturas
rupteis, predispondo planos de avango intempérico mais constantes aos terrenos. Para Migon
(2006) os padroes de estruturas rupteis sdo essenciais para o processo de evolucao de relevos
graniticos, em virtude da atuacdo seletiva dos agentes quimicos em pontos de maior
predisposicdo ao aprofundamento do intemperismo. Em sintese, areas mais deformadas
possuem maior propensao ao rebaixamento.

Atestando o impacto do condicionamento estrutural nos processos de evolugao
geomorfologica de feicdes residuais, Romer (2005) observou que a distribuicdo de inselbergs
no sudeste do Zimbabue, tinha relagdes com a discrepancia na composi¢do das litologias,
entretanto, a fabrica mineral e os conjuntos de estruturas se sobrepunham como determinantes
para o desenvolvimento dos relevos. Owen (2014) em estudos sobre Paes de agucar brasileiros,
na regido de Pancas (ES), constatou que a individualizagdo e evolucdo dessas feicdes foi
subordinada ao arranjo de zonas de cisalhamento. Dautifeul et al. (2015), analisando superficies
de aplainamento no Vale do Rio Orange, sudeste Africano, verificou que etchplanos foram
desenvolvidos em regides com tramas estruturais mais densas, intensificando os mecanismos

de alteracdo em condig¢des epigénicas.

6.2 Condicionamento morfoestrutural da macrogeomorfologia de Taperuaba

A compartimentagdo geomorfoldgica no entorno de Taperuaba esté intrinsicamente
relacionada a densidade de lineamentos. A compatibilidade dos frends de lineamentos com o
eixo compressivo decorrido no Neoproterozoico sugere que a trama estrutural dispde de
condicionamento morfotectonico.

Castro (2004) aponta que a vergéncia colisional neoproterozoica teve
direcionamento NW-SE, com fluxo de magma de orientacdo similar, dado que as foliacdes

migmatiticas (quartzo-feldspaticas) apresentam mergulho de baixo angulo (20°) a N60-70W e
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lineagdes minerais planares, em geral, dispostas a N50-80W. O mesmo autor descreve que as
dobras regionais estdo dispostas a NNE-SSW, aproximadamente perpendiculares ao sentido do
empurrdo tectonico. Isso posto, o arranjo colisional da Orogenia Brasiliana indicou condig¢des
favoraveis para o desenvolvimento dos sets de lineamentos por liberagao de esfor¢os, marcados

nas vertentes em padrdes ortogonais de fraturamento (Figura 36).

Figura 36 — Tramas estruturais dos macigos.
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Fonte: Do autor, 2017. A- Dobras marcadas por sistemas cruzados de juntas. B- Fei¢cdes desnudadas controladas
por juntas.

Segundo Kunz ef al. (2009) estresses residuais podem ser preservados em minerais
deformados durante um regime ductil. Vidal Romani e Twidale (2005) ressaltam que esforcos
impostos em litologias igneo-metamorficas desenvolvidas em orogenias, sdo confinados devido
a baixa plasticidade de seus minerais abundantes, como o quartzo e o k-feldspato, ou seja, nao
sao dissipados com facilidade.

Weinberger et al. (2010) estudando a formacgao de estruturas ripteis em litologias
anisotropicas (xistos) constatou que na transi¢do do regime ductil para o raptil, essas rochas
liberaram constantemente os esforcos gerados em etapas de dobramento regional. O resultado
desse relaxamento de tensdes condicionou a formagdo dos principais padrdes estruturais
segundo os eixos compressivos e extensivos estudados pelo autor.

Gudmundsson (2011), aponta que esforgos transmitidos nas rochas intrusivas sao
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liberados ao passo que a crosta subjacente ¢ erodida, produzindo sistemas de juntas ortogonais.
O primeiro conjunto forma-se paralelo ao strike em cl, enquanto que o segundo obedece a
direcao de alongamento em decorréncia do relaxamento de tensao crustal no eixo 63 (OWEN,
2014). Diversos padroes diagonais sao gerados de forma acessoria em resposta ao alivio dos
esforgos compressivos e extensivos do sistema (PLUIJIN; MARSHAK, 2004).

A formagdo de zonas de cisalhamento transcorrentes em proximidade a contextos
orogénicos intensifica as condi¢des de deformacdo (TWIDALE, 1998). Conforme Dooley e
Schreurs (2012), essas transcorréncias conjugam estresses sintéticos e antitéticos a ruptura
principal. A vista disso, novas propagacdes de tensdes com a abertura de um cisalhamento
regional, contribuem para o adensamento estrutural, em virtude das condi¢des de predisposi¢ao
a fragilidade das litologias intrusivas e sua exumagao (OWEN, 2014).

Dentro desse contexto, a similaridade composicional das litologias estudadas,
configuraram notdria importancia em relacdo a propagacao de estresses em profundidade na
crosta. A partir dos dados de Castro (2004) e Gomes (2006), constata-se que as rochas da regiéo
apresentam um enriquecimento em minerais félsicos como quartzo e k-feldspatos, em
detrimento aos constituintes maficos como a biotita e a hornblenda. Essa condicao estipula uma
transmissdo de tensdo generalizada devido a baixa plasticidade dos minerais silicticos
primarios, favorecendo a transmissao de esforcos aproximadamente uniforme no decorrer dos
terrenos no entorno de Taperuaba.

A propensdo ao comportamento ruptil se estabelece de maneira singular de acordo
com o arranjo da fabrica mineral analisada. Deformacgdes frageis sdo bem marcadas nas
litologias graniticas da regido (como no Macigo Correntes), entretanto, o arranjo da trama
mineral ndo denota imponéncia significante em relacdo ao comportamento ruptil das mesmas.
Esses corpos isotropicos denotam menos planos de fraqueza em comparacao a rochas bandadas
com anisotropia bem definida. Dessa maneira, as litologias graniticas apresentam densidades
de lineamentos mais baixas e de maior espacamento.

A fébrica dos metatexitos facilita o desenvolvimento de descontinuidades rupteis
pela clivagem entre seus bandamentos (Figura 37 A). No contato entre o paleossoma e o
neossoma migmatitico, ¢ procedido o fraturamento, em fun¢do de caminhos de fraqueza
(clivagens) aproveitados pelas tensdes em liberacdo. Dessa forma, as densidades de lineamentos
tornam-se mais expressivas nessas litologias, de muito altas a altas.

No tocante dos diatexitos, os planos de fraqueza sdo mais escassos em comparagao
ao quadro metatexitico. Nessas rochas sdo encontradas fabricas minerais dos tipos schlieren,

schollen e nebulitica (Figura 37 B e C), conforme os critérios de Sawyer (2008), geneticamente
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relacionadas a reologia e mobilidade dos minerais. Geralmente apresenta-se enriquecimento em
biotita nessas estruturas, chegando a portar alguma hornblenda agregada. Alinhamentos
minerais do tipo schlieren, compdem acessos prioritarios para esforcos rupteis nos diatexitos

em contraposi¢do aos de tramas nebuliticas, configuradas sem anisotropia prévia.

Figura 37 — Principais fabricas minerais da area de estudo.
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Fonte: Do autr, 2017. A- Metatexitos de inj egao.’ B- Estruturas schollen e sclieren. C- Fabrica neblitica.

Em contrapartida, fabricas nebuliticas denotam isotropia ao arranjo mineral devido
a avancgada anatexia de suas fases (FETTES; DESMONS, 2007), incorporando ao corpo
litologico uma estruturagao ruptil cadtica, similar ao comportamento do sienogranito correntes.
Assim, os diatexitos denotam densidades moderadas a muito altas de linecamentos, em func¢ao
da presenca desses arranjos minerais, ou seja, em arranjos nebuliticos as fraturas ocorrem mais
espacadas, enquanto nas tramas schlieren os lineamentos sdo mais constantes e interconectados.

Nesse contexto, os terrenos da regido assumem uma compartimentacao
geomorfologica condicionada estruturalmente, ao passo que a tipologia do relevo repercute no
tipo de fabrica mineral e na densidade de lineamentos presentes (Tabela 2). Areas com litologias
metatexiticas denotam mais lineamentos rupteis € consequentemente, expdem relevos mais
rebaixados, como as planicies fluviais e a superficie aplainada. Por¢des do terreno que denotam
litologias isotropicas ou com escassez de bandamentos, apresentam menos lineamentos,

portanto exibem morfologias montanhosas, como os macigos € as cristas.
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Tabela 2 — Relagdo Rocha/Fabrica mineral/densidade de lineamentos/Feigdes.

. . Feicao de
Rocha Trama mineral Densidade 5 Cota (m)
relevo
Fases composicionais distintas Superficies
Metatexito arranjadas em bandamentos cromaticos | Muito alta a Alta pe 130 - 200
; o aplainadas
rigidos
. . Bandamentos inscipientes de minerais .
Diatexito e : Cristas e
s maficos associados a enclaves de mesma | Alta a Moderada ; 200 - 400
schilieren/schollen o inselbergues
composicao
Diatexito Migmatitos isotrdépicos com baixa . Macigos Feijao
o ~ : T Moderada a Baixa i <400
nebulitico concentragdo de minerais maficos e Valentim
. ; O . . Maci¢o
Granito Sienogranito isotrdpico e xenomoérfico | Moderada a Baixa Cen <400

Fonte: Elaborado pelo autor.
6.2.1 Génese das fraturas principais na Pedra da Andorinha

Em rochas graniticas, a génese de fraturas ¢ amplamente relacionada a: (i)
perturbagdes termais no alojamento/resfriamento magmatico; (ii) arcabougo tectdnico regional;
(iii) termoclastia; (iv) alivio de pressdo litostatica (VIDAL ROMANI; TWIDALE, 2005). Os
dois primeiros mecanismos (i e ii) sdo atribuidos a fraturas de origem priméria, enquanto os
dois ultimos (iii e iv) sdo relativos a descontinuidades secundarias (MIGON, 2006). A
geometria, a extensao € a precisdo no espagamento das estruturas denotam pontos de distingado
entre as fraturas primarias e secundarias.

Segundo Weinberger ef al. (2010), o padrdo sistematico paralelo a subparalelo em
estruturas rupteis, com prolongamentos a cima de 10 m transpassando litologias sem relativo
controle topografico, indica uma formagdo primaria. Pluijin e Marshak (2004) apontam que a
distincdo das mesmas ¢ verificada em arranjos de espagamento rigido e de prolongamento
continuo, ou seja, que configuram um padrdo nitidamente ordenado.

Em contrapartida, estruturas irregulares, com geometria curvilinea, curtos
comprimentos, alta interconectividade e baixo espacamento, sdo elencadas como fraturas de
origem secundéria (VIDAL ROMANI; TWIDALE, 2005). Essa tltima categoria ocorre em
maior distribuicdo na borda de corpos graniticos, com feigdes em linhas radiais (SINGHAL,;
GHUPTA, 2010).

Dentro dessa proposta de classificacdo, o padrdo predominante de estruturas
(N10W) da érea de estudo sugere uma ascendéncia primdria, enquanto os demais arranjos
condizem com conjuntos secundarios (com predomindncia da esfoliagio comandando a

formagao das rupturas auxiliares).
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O contexto morfoestrutural regional compressivo apontado suporta a interpretacao
do fraturamento principal em condi¢gdes genéticas primarias. Além disso, a propria reologia
dos magmas atesta essa suposicao. Segundo Gerla (1988), campos de tensdes tectonicos
modificam as condi¢cdes de temperatura e pressdo do magma em ascendéncia na crosta,
originando juntas por contragdo com o resfriamento e exumagao a atmosfera.

Correlacionando as orientacdes dos bandamentos de injecdo quartzo-feldspaticos
descritas por Castro (2004) e os dados morfoestruturais obtidos, observa-se uma relagdo angular
e coaxial semelhante a classificagdo de juntas apontadas por Pluijin e Marshak (2004) para as
estruturas que cortam o Macigo Correntes. As estruturas N10W da PA corresponderiam a um
padrdo de juntas diagonais no modelo descrito. Migon (2006) afirma que fraturas diagonais se
formam em angulos de aproximadamente 45° em relagdo ao fluxo magmatico, subordinadas ao

contexto de liberacdo de esforgos regionais (Figura 38).

Figura 38 - Trama de lineamentos do Macigo Correntes.
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Juntas transversais
—— Juntas longitudinais
0'3 —— Juntas diagonais
El Granito Correntes
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Fonte: Elaborado pelo autor. A- Macico Correntes; B- Lineamentos mapeados; C- Modelo proposto por Pluijin e
Marshak (2004) para fraturamento em sistemas compressivos.
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5.3 Avaliac¢ao dos controles litoestruturais locais

A composicao e a textura mineral aumentaram a vulnerabilidade aos processos
intempéricos do stock. Granitoides com alta propensdao a desintegragdo granular exibem
enriquecimento em minerais instdveis frente aos processos isovolumétricos, como o
plagioclasio e a biotita (MAIA et al.,, 2018). A textura faneritica granular amplifica a
permeabilidade dos granitos em razdo da fabrica com baixa rigidez, alusiva aos tamanhos
desproporcionais de seus minerais (PYE, 1986). A dissolugao dos constituintes alteraveis torna-
se mais eficiente, consequentemente, impulsionando o processo de intemperismo diferencial
(MIGON, 2006). Nesse contexto, a litologia sienogranitica — com 18% de oligoclasios e 10%
de biotita (GOMES, 2006) — favoreceu os mecanismos de downwearing.

Contudo, esse controle litologico, por si sO, ndo explica o gradiente altimétrico
diferenciado entre os patamares no entorno da PA, nem mesmo a posi¢ao andmala do inselberg
em relacdo as vertentes do Macigo Correntes. As condi¢des isotropicas da fabrica e a faciologia
uniforme ndo determinam contrastes espaciais aos mecanismos de aplainamento, ou seja, ndo
ocasionam oscilagdes morfologicas condizentes com o contexto da PA.

Romer (2005) aponta que a composicao e a textura mineral subordinam o estado de
resisténcia dos relevos graniticos, porém, fatores como a densidade de fraturas facilmente
sobrepdem-se como condicionantes morfogenéticos. Migon (2006) ressalta que a influéncia
petroldgica na diferenciagdo de feigdes em granitos € comprovadamente menor em relagdo as
propriedades mecanicas relativas ao comportamento raptil. Em outras palavras, a correlacdo da
composi¢do mineral e os processos exogenos auxiliam na compreensdo evolutiva dos
inselbergs, entretanto, a distribuicao de fraturas denota maior impacto sobre sua morfologia.

Nesse ambito, os dados indicam que o inselberg foi subordinado ao controle
estrutural ocasionado pela varia¢ao na densidade de fraturamento. A fabrica e a textura mineral
sdo responsaveis pelo comportamento litologico frente ao intemperismo; contudo, a disposi¢ao
das estruturas conforma linhas de fraqueza que facilitam o progresso da meteorizagdo e
consequentemente, influenciam os processos de aplainamento.

Twidale (1980) aponta que os inselbergs advém de compartimentos de baixa
densidade de fraturas em relagdo as superficies adjacentes. O acesso de dgua torna-se limitado
nas por¢des menos fraturadas. O caso oposto ocorre nas parcelas com alta concentragdo de
fraturas, onde o intemperismo ¢ aprofundado (TWIDALE, 2002). Dessa forma, a diferenciagao
dessas feicdes serd conformada pela distribuicdo das descontinuidades, que ocasionaram

aumento do nivel freatico em parcelas especificas do granitoide em confinamento.
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5.4 Modelo de evolu¢ao da Pedra da Andorinha

A densidade de fraturas beneficiou a atua¢ao do intemperismo quimico, ao passo
que esses compartimentos deformados denotaram mais planos de percolacao, aumentando a
permeabilidade do granitoide. Com a coesdo litologica diminuida, os processos de
decomposi¢do mineral expressaram maior eficacia, aprofundando o front de alteragdo. O
granitoide passou por intensas fases pedogenéticas, manifestadas por condigdes climaticas
umidas associadas a momentos de estabilidade tectonica. Apds esse estagio isovolumétrico, a
exumacao dos relevos basais foi impulsionada nas etapas de lavagem. As condigdes secas,
intensificaram a a¢do do escoamento, algando as feigdes saproliticas e consequentemente e

rebaixando o nivel de base local (Figura 39).

Figura 39 - Etapas evolutivas da Pedra Andorinha.

Fonte: Elaborado pelo autor. Em 1 e 2 processos de aprofundamento intempérico em climas umidos (setas pretas
indicando a eluviag@o de agua). Em 3 e 4 a erosdo diferencial em climas secos (setas azuis indicando erosdo linear).

Na fase isovolumétrica do aplainamento, o bloco que corresponde a PA sofreu
menos efeitos do intemperismo epigénico pela baixa concentragdo de juntas. Dessa forma, o
inselberg foi exumado como um core de resisténcia aos processos quimicos € mecanicos
diferenciais. A desnudacdo e o rebaixamento do nivel de base influenciaram a preservacao de

sua morfologia em exposi¢do a atmosfera.



78

Segundo Bremer (1993), rochas desnudas dificultam os processos intempéricos por
impossibilitarem o acumulo de umidade. Esse fato se relaciona a morfologia e o aspecto seco
dessas rochas, propiciando o escoamento de agua para porcdes adjacentes (TWIDALE;
BOURNE, 1975). Assim, a PA foi alcada em detrimento ao seu entorno que denotava alta
densidade de fraturas e maior constancia do intemperismo quimico devido ao escoamento de
agua nos seus escarpamentos ingremes.

Comparando os patamares erosivos, percebe-se que o intemperismo diferencial
atuou com maior intensidade no que se encontra a leste do vale, em fun¢do da maior quantidade
de estruturas verificadas em sua superficie (Figura 40). A diferencga altimétrica, as condigdes
denudacgdo e a profundidade do manto intempérico em cada uma dessas superficies torna
evidente o condicionamento imposto, ao passo que esse compartimento exibi maior
concentracgdo de feigdes saproliticas em relacao ao patamar a oeste do vale.

Apesar da manutencao do relevo principal, algumas das microformas frontais da
PA sdo relacionadas a processos intempéricos em condigdes subaéreas. As caneluras marcadas
na porcao frontal do inselberg parecem ter sido promovidas pela a¢do intempérica nas juntas
em condi¢des subsuperficiais. Em contrapartida, a formacdo dos fafonis e marmitas estd
provavelmente subordinada ao mecanismo de esfolia¢do, decorrente da exumacao desse relevo.
Nessa logica, as fraturas secundarias acima das cavidades foram percoladas por dgua.

A eluviacao nessas descontinuidades propiciou condigdes favoraveis a dissolucao
mineral. A desintegragdo granular promoveu o destacamento de blocos com faces alteradas,
sendo colapsados por agdo gravitacional devido a condicdo altimétrica do inselberg. Os novos
desniveis implantados com o desenvolvimento dos tafonis permitiram acimulo de umidade,
concedendo meio favoravel para a formagdo de feigdes cOncavas relacionadas ao ataque
quimico nos minerais, as marmitas. A morfologia dos piedmonts também dispde de influéncia
sobre maneira destas avenidas de fragilidade. A ampla concentracdo de boulders e a baixa
declividade dessas rampas corrobora com as circunstancias de extrema intemperizagdo e
elevada erosdao promovidas.

A abertura do vale evoca um condicionamento promovido pela alta concentragao
de estruturas nesse setor (Figura 40). Por consequéncia, a pressdo hidrostatica desenvolvida na
base do nivel fredtico dispunha de altas concentracdes de planos de fraqueza, que beneficiaram
o alargamento das fissuras e o aprofundamento de entalhe desse vale em funcao do desgaste da
rocha fresca. Na seguinte fase de aplainamento, com a alterag¢do nivel de base pela ac¢ao erosiva,
a aglomeracdo de boulders, encontrados nesse vale, foram expostos a superficie, resguardando

a organizacao de sua trama estrutural, com blocos arranjados em sistemas ortogonais.
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Figura 40 - Relagdo da Densidade de estruturas e as caracteristicas geomorfologicas da Pedra da Andorinha.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os terrenos de Taperuaba expdem um expressivo condicionamento estrutural em
virtude de sua trama de lineamentos apresentar forte relagdo com sua configuragdo
morfotectonica. Os trends principais de lineamentos rupteis e ducteis - WNW-ESSE e NNE-
SSW - atestam essa informacdo, ao passo que foliagdes, lineagdes minerais, cristas, dobras
regionais, fraturas e juntas, em maioria, condizem com o eixo compressivo regional imposto na
Orogenia Brasiliana.

As fabricas também impdem controle sobre a compartimentacdo geomorfoldgica
da area, em virtude da predisposi¢do diferenciada ao comportamento ruptil. Dessa forma,
litologias isotropicas fraturam menos e, portanto, possuem menos setores de fraqueza e maiores
cotas altimétricas (macicos, cristas e inselbergs). Em contrapartida, rochas anisotropicas sao
mais frageis a esfor¢os de desagregagdo, expondo rochas mais fraturadas e relevos mais
aplainados (superficie de aplainamento e planicies fluviais).

A Pedra da Andorinha foi influenciada por esse contexto evolutivo morfoestrutural,
em razdo de sua configuracdo espacial, pelo gradiente de alteracdo promovido em suas
imediagdes e pelas caracteristicas de sua morfologia. A condi¢cdo anomala desse relevo decorre
do conjunto de fraturas principais — N10W — que transpassam as vertentes na por¢ao
setentrional do macigo Correntes. A densidade diferenciada dessas descontinuidades favoreceu
os processos de intemperismo diferencial em areas prioritarias. Nessa 16gica, o inselberg
corresponde a um core de maior coesdo, consequentemente, uma por¢do de maior resisténcia
aos mecanismos de aplainamento.

Porgdes de maior densidade de fraturas sofreram com mais intensidade os processos
de duplo front de alteragdo. A grande concentra¢do de fraturas favoreceu mais planos de
fraqueza ao aprofundamento intempérico em detrimento ao bloco correspondente ao inselberg.
Por terem sido mais meteorizadas, essas por¢cdes do terreno denotaram maior propensao a
dissecacdo nos estagios de lavagem.

Destaca-se que os compartimentos de relevos locais nas imediagdes do inselberg
também atestam esse condicionamento morfoestrutural. A diferenca de densidade de fraturas
favoreceu a modelagem distinta dos patamares erosivos ¢ a abertura do Vale da Andorinha, na
por¢ao setentrional do macigo Correntes. Consequente, a formagao das rampas coltivio-aluviais

(piedmonts), foi promovida com a remocao das camadas regoliticas.
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Nesse contexto, verifica-se que em ambas as escalas de andlise, os relevos
respondem pelas variacdes na densidade de descontinuidades. Apesar do fator litoldgico ser
preponderante para o desenvolvimento dos compartimentos geomorfoldgicos principais, em
nivel local, o que se verifica ¢ uma baixa variedade facioldgica e consequentemente menor
implica¢@o no desenvolvimento de fei¢des.

Apesar dos modelos classicos propostos para o Nordeste brasileiro, sobretudo no
Ceara, as significativas evidéncias de meteorizacao quimica, os inimeros relevos saproliticos
exumados, as taxas de erosdo regional e o quadro de alteragdes climaticas documentadas para
0 quaternario, enquadram os terrenos no entorno de Taperuaba como um etchplano amplamente
denudado que vem sendo trabalhado desde o neoproterozoico. Portanto, esse quadro
geomorfologico seria melhor enquadrado no modelo de aplainamento por mudangas climaticas.

Vale ser ressaltado que o enfoque desse estudo buscou identificar os condicionantes
que atuaram na evolugdo da area de estudo e principalmente no inselberg. Com isso, a
proposicdo do modelo evolutivo embasa as interpretagdes desse trabalho, mas demanda uma
série de estudos de maior especificidade, como taxas de denudagdo/erosdo do substrato
granitico-metatexitico, paleoclimas locais e condi¢des hidrogeologicas. Nesse sentido, a
discussdo em torno dos modelos de aplainamento toma plano de fundo nessas discussoes.

Diante dessa situagdo geomorfoldgica, enfatiza-se que o condicionamento
estrutural de Taperuaba propos campo fértil para estudos em diversas frentes. A rica diversidade
de feicdes epigénicas verificadas nos macigos da regido, demandam um estudo especifico em
relacdo ao papel da interconectividade das fraturas em seu desenvolvimento. A dindmica fluvial
também compde o quadro de futuras pesquisas para a area, em razao da enorme quantidade de
capturas e anomalias fluviais verificadas na regido.

Portanto, salienta-se que o inselberg Pedra da Andorinha é um expressivo exemplar
de relevo morfoestrutural da regido e que denota fortes indicios para a discussdo dos modelos
de aplainamento no Nordeste. Nesse viés, o presente trabalho também busca atentar os futuros
pesquisadores para a importancia de averiguacoes nessa escala de detalhe e sua viabilidade em
funcdo das novas ferramentas geotecnologicas. Essas contribui¢cdes denotaram fundamental
importancia para o entendimento de contextos mais amplos, como as superficies erosivas

sertanejas, além de fomentarem maior producao de dados morfoestruturais.
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