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RESUMO

O presente estudo objetivou analisar o papel de veios e diques em relevos graniticos, tendo
como objeto, inselbergues localizados no municipio de Quixad4d-CE, no nordeste setentrional
brasileiro. As andlises se deram mediante elaboracdo de MDE de alta resolug¢do a partir de
imageamento aéreo com veiculo aéreo nao tripulado (VANT) e trabalhos de campo. Fora
identificado que espessuras e arranjos de veios sdo elementos que condicionam diferentes
respostas geomorfoldgicas nos inselbergues. Veios centimétricos t€ém resposta local, baixo
controle estrutural na morfologia do inselbergue e sdo frequentemente superpostos por feicdes
de dissolucao ou fraturas. Veios e diques mais espessos, por outro lado, quando paralelos e
dispostos em baixos angulos de mergulho, sustentam setores mais elevados. Os arranjos
horizontais/sub-horizontais dificultam a acdo quimica da dgua e o desplacamento rochoso, pois
formam niveis mais resistentes que a rocha hospedeira; esse tipo de arranjo foi observado em
um dos inselbergues com maior elevagdo da drea. Arranjos de veios sem direcao preferencial
favorecem morfologia cadtica, uma vez que os cruzamentos favorecem o fraturamento e
colapso de blocos, ao passo que veios com orientagdo vertical/sub-vertical promovem caminhos
para o fluxo da dgua e consequente desenvolvimento de caneluras. Considerando os dados
obtidos, conclui-se que aspectos de composi¢ao, espessura e arranjo de veios e diques exercem
um controle estrutural na diferenciacdo das morfologias dos inselbergues graniticos, modelos

pela acdo do intemperismo diferencial.

Palavras-chave: Veios e diques. Inselbergue. Relevos graniticos. Intemperismo diferencial.

Controle estrutural.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the role of veins and dikes in granite landforms, having as objects
of study inselbergs around Quixad4-CE, located in northern Northeastern Brazil. The analyses
were carried out by elaboration of digital elevation model (DEM) using Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) and field works. Different geomorphic responses to vein thickness and array on
inselbergs were indentified. Centimeter-veins have local and incipient structural control on
inselberg morphology and are frequently superposed by dissolution features or rock failures.
On the other hand, thicker veins and dikes, when gently dipping, support more elevated sectors.
The horizontal/sub-horizontal array hampers dissolution processes and rock detachments since
they form more resistant levels than the host rock. Vein networks without preferential
orientation favor a chaotic morphology due to ruptures along vein/rock interface, whereas veins
with vertical/sub-vertical directions promote water flow paths and the development of runnels.
Considering the data obtained, aspects such as vein thickness and array exert a structural control
on the diversity of granitic inselberg morphologies shaped by differential weathering.

Keywords: Veins and dikes. Inselberg. Granite Landforms. Differential weathering. Structural

control.
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1 INTRODUCAO

Rochas graniticas estdo atreladas a ampla diversidade de formas de relevo,
resultante da complexa relagdo entre fatores litologicos, estruturais, tectonicos e climdticos
(MIGON, 2004; VIDAL ROMANI, 2008; VIDAL ROMANI; TWIDALE, 2010). Por outro
lado, paisagens graniticas, por vezes, apresentam repeticoes de padrdes, tanto em macroformas,
como os inselbergues e bornhardts, quanto em microformas, e.g., tafoni, weathering pits,
caneluras e honeycombs (TWIDALE, 1982; VIDAL ROMANI; TWIDALE, 2004; MIGON,
2006a; 2006b; 2006c; 2006d).

Sabe-se que processos superficiais e subsuperficiais, bem como as oscilacdes
climdticas, t€ém grande influéncia na modelagem de relevos saproliticos (MILLOT, 1983;
TWIDALE, 2002; MIGON, 2006; THOMAS, 201 1). Do mesmo modo, descontinuidades
litoldgicas e estruturais, como falhas e fraturas, podem ser importantes condicionantes no
intemperismo diferencial, podendo salientar os nicleos de maior resisténcia (MIGON, 2006b;
MAIA et al., 2015).

Redes de fraturas desenvolvidas em processos deformacionais nos granitos
comumente predispdem espacos de injecdo de fluidos os quais, cristalizados, formam veios e
diques (SGARBI, 2012; FOSSEN, 2017). Esses se solidificam em temperaturas mais baixas,
geralmente apos a cristalizagao da rocha hospedeira, e, em estdgios tardios, tendem a preencher
os espacos de fraturas extensionais ou a intrudir em outros veios (MIGON, 2006a; JERRAM;
PETFORD, 2014; FOSSEN, 2017). A composi¢do quartzofeldspatica dos aplitos e pegmatitos
€ comum quando estdo ligados a plutons graniticos (SGARBI, 2012); nesse sentido, diferencas
composicionais entre aqueles e a rocha hospedeira sdo denunciadas pela aparéncia apds a erosao
(GILL, 2014), podendo revelar diversos padrdes relativos a seu modo de inclusao.

Em linhas gerais, veios e diques tendem a se organizar em sistemas ou enxames,
podendo assumir arranjos mais lineares com dire¢do preferencial ou formar redes irregulares
(POZA, 2015). Arranjos de veios sdo observados e estudados em diversas litologias, podendo
apresentar composicoes félsicas (MOROGAN; SORESEN, 1993; BEGBIE; CRAW, 2010) ou
maficas (NIELSEN, 1978; STUART et al., 1979; BRATZDRUM, 2009). Essas estruturas, mais
comuns em rochas igneas, sdo caracterizadas por veios de quartzo hidrotermais, aplitos
(granulacdo fina) e pegmatitos (granulacio grossa) (JERRAM; PETFORD, 2014), amplamente
investigados em diversos lugares do mundo (WELLS; BISHOP, 1957; DAHL, 1967,
CLEMENT; LANDRY; YERGEAU, 1976; ANDRE, 2002; ODEN, 2011).



12

Diversos estudos de relevos graniticos realizados no nordeste setentrional brasileiro
investigaram controles estruturais no condicionamento de altos e baixos topograficos, os quais
apontaram que o desenvolvimento de uma superficie de descontinuidade ao longo dos veios é
favoravel a desintegracdo rochosa (MAIA; BEZERRA, 2014; MAIA et al., 2015; MAIA;
NASCIMENTO, 2018; CASTRO, 2018; RODRIGUES et al., 2019). Entretanto, ha caréncia
de estudos mais aprofundados sobre estruturas como veios e diques, e andlise da influéncia de
seus aspectos composicionais € estruturais e sua resposta geomorfoldgica.

Sendo assim, o presente trabalho analisa o controle estrutural exercido por veios e
diques na morfologia granitica, tendo como objeto de estudo os inselbergues do Pliton
Quixad4, localizados no municipio homonimo, no estado do Ceard. Os dados foram coletados
mediante trabalhos de campo, imageamento por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) e

correlagdes com dados geoquimicos e facioldgicos realizados previamente na drea (SILVA,

1989; TORQUATO et al., 1989; NOGUEIRA, 2004).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar o papel de veios e diques em morfologias graniticas sujeitas ao
intemperismo diferencial, tendo como objeto de estudo inselbergues do Pliton

Quixada, Nordeste do Brasil.
1.1.2 Objetivos especificos

e Verificar o contexto geoldgico que subsidiou as intrusdes e a inje¢do de
veios e diques;

e Identificar formas e fei¢Oes relacionadas ao intemperismo diferencial nos
relevos graniticos do Pliton Quixada;

e Relacionar as caracteristicas dos veios e diques (composi¢cdo, arranjo e

espessura) com suas respostas geomorfoldgicas nos inselbergues.
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2 LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

O campo de inselbergues de Quixadd localiza-se na porcdo central do estado do
Ceara, Nordeste do Brasil (Figura 1). A area de estudo apresenta predominantemente o tipo
climético D (Semidrido) na classificagdo de Thornthwaite (ALVARES et al., 2013; MUNIZ et
al., 2017). Os valores médios anuais de precipitacdo sao de 700 mm (FUNCEME, 2018) com
estacdo chuvosa concentrada entre fevereiro e maio, caracterizando o regime semiarido presente
em boa parte da Regido Nordeste do Brasil; j4 as temperaturas médias da drea variam entre 26°
e 28° C (ZANELLA, 2014). As associagoes de Planossolos e Neossolos Litolicos (EMBRAPA,
2013) predominam e sustentam a vegetacdo da Caatinga densa, aberta e arbérea (CRISPIM,

2016; FUNCEME, 2018).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da drea de estudo e principais intrusdes no
nordeste setentrional brasileiro.
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Fonte: Elaborado com base nos dados vetoriais de Angelim et al. (2004a), Angelim et al. (2004b), Vasconcelos
et al. (2004).

De acordo com a proposta geomorfoldgica mais recente, a drea de estudo faz parte
da Superficie Sertaneja 1 (SS1), unidade caracterizada por processos de aplainamento que
resultaram em topografias planas ou suavemente onduladas (COSTA et al., 2020). Os
inselbergues sdo herdados da acdo do intemperismo diferencial em clima semidrido,
condicionado por aspectos litolégicos e densidade de fraturamento, semelhante a demais
relevos saproliticos no Nordeste do Brasil (MAIA et al., 2015; MAIA; NASCIMENTO, 2018;
MAIA et al, 2018; CASTRO, 2018; RODRIGUES; MAIA; DANTAS, 2019) (Figura 2).
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Figura 2 - Campo de Inselbergues de Quixada.

Fonte: acervo da autora

Geologicamente, a drea de estudo situa-se na porcao setentrional da Provincia
Borborema, cuja estruturacdo foi herdada da Orogenia Brasiliana (640 — 570 Ma), a qual
corresponde a colisdo dos cratons Amazdnico, Sao Luis/Oeste Africano e Sao
Francisco/Congo-Kasai (SANTOS; BRITO NEVES, 1984; BRITO NEVES et al., 2000). A
elevada complexidade dos terrenos da Provincia Borborema Setentrional resultou na divisdo
em cinco dominios estruturais, sendo a area estudada pertencente ao Dominio Ceard Central,
delimitado a leste pelo Lineamento Transbrasiliano e a oeste pela Zona de Cisalhamento
Senador Pompeu.

Entre outros fatores, a Orogenia Brasiliana foi responsdvel pela conformacgao das
zonas de cisalhamento ducteis NE-SW e pela origem de parcela significativa de corpos
graniticos intrusivos do nordeste setentrional brasileiro (Figura 1) (ARTHAUD, 2007), sendo
o Pliton Quixadd um deles. O Pliton Quixada pertence a Suite Intrusiva Itaporanga,
magmatismo brasiliano sintectdnico que possui composi¢ao de anfibdlio-biotita granodioritos,
monzogranitos, sienogranitos, dlcali-feldspato granitos e quartzo monzonitos, geralmente de

granulacdo grossa e com textura porfiritica (PINEO et al., 2020) (Figura 3).
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Figura 3 — Correlagido entre litologia e relevo. O tracejado branco representa o contorno do
Pliton Quixad4, onde se localiza o campo de inselbergues.
o T bt 7 39°0W 2 e

P

7 3%@' 5)’
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171m 200m 250m 300m 350m 398 m
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Fonte: Elaboragdo da autora com base em PINEO ez al. (2020).

Os monzonitos dessa drea foram originados no auge da atividade magmatica, com
idade de cristalizacdo de 585 Ma (NOGUEIRA, 2004). Essa unidade é a predominante no
pldton, também conhecida como Ficies Quixad4, a qual consiste em composi¢do monzonitica
a quartzo-monzonitica de textura porfiritica, com megacristais de microclina de dimensdes de
2 a 8 cm imersos em matriz anfibolitica (TORQUATO et al., 1989).

Além dos granitoides, o pliton € também composto por enclaves microgranulares
méficos, de composi¢do dioritica e quartzo dioritica abundantes no tipo porfiritico (SILVA,
1989). Essas ocorréncias foram interpretadas em trabalhos de geomorfologia como pontos de
partida para o intemperismo em relevos graniticos (MAIA et al., 2015; MAIA; NACIMENTO,
2018).

Nos estdgios finais da Orogenia, as rochas, ja cristalizadas, foram submetidas a um
processo de deformacdo que ocasionou a formacdo de fraturas, as quais foram preenchidas por

veios e diques, cuja ocorréncia se dd em diversos relevos do Pliton Quixadd, sobretudo em sua

porcdo SW (TORQUATO et al., 1989; NOGUEIRA, 2004).
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Os veios e diques intrudidos nos monzonitos sdo classificados como facies das
rochas félsicas equigranulares tardias, ou facies dos “granitos finos”, devido a granulagao fina.
Possuem composi¢do granitica e granodioritica com altos valores de Si02 (média de 71,36%)
e coloragdo leucocratica. Essas intrusdes félsicas apresentam larguras centimétricas e poucas
dezenas de metros de comprimento e encontram-se inclinados com mergulhos entre 20 e 60°.
Sao frequentes os xenodlitos da facies porfiritica nesses corpos (ALMEIDA, 1995; ALMEIDA;
ULBRICH; McREATH, 1999; SILVA, 1989).
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3 METODOS

O conjunto de métodos adotados pela presente pesquisa compreendeu a ampla revisao
bibliografica e levantamento de dados, os trabalhos de campo, o processamento de dados
digitais e a andlise e a racionalizacdo dos dados obtidos.

A revisdo bibliografica foi realizada em livros, artigos, teses e dissertacdes referentes a:
(i) evolugdo de paisagens graniticas; (ii) contexto geoldgico e geomorfoldgico regional; (iii)
aspectos da geomorfologia e condi¢des geoambientais locais e (ix) ocorréncia de veios e diques
em rochas igneas. Essa etapa ocorreu em consonancia ao levantamento de dados geoldgicos a
partir dos trabalhos de petrologia realizados no Pliton Quixadd (SILVA, 1989; TORQUATO
et al., 1989; ALMEIDA, 1995; ALMEIDA; ULBRICH; McREATH, 1999; NOGUEIRA,
2004).

O levantamento de dados digitais relativos ao contexto regional da drea de estudo
incluiu, inicialmente, a obtencdo de imagens do Google Earth Pro (2016), de forma gratuita e
on-line. As andlises mais aprofundadas utilizaram a imagem raster ALOS PALSAR RTC
(12,5m de resolucao) AP_09568_FBS_F7080_RTI, disponivel na plataforma Earth Explorer
(USGS) em formato geotiff (.tif), bem como o vetor do mapa geoldgico do estado do Ceara
disponibilizado pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais do Brasil (CPRM) (PINEO
et al., 2020).

Foram realizados procedimentos de andlise de dados raster, aplicando testes de
ilumina¢d@o no software Global Mapper 18, permitindo avaliar fei¢cdes e trends dos relevos na
area de estudo a partir de diferentes sombreamentos. Na confeccdo do mapa de localizagdo da
area, o azimute 315 e iluminagdo 60° foram selecionados em funcdo da evidéncia de feicoes a
NE-SW (BARBOSA, 2020). No software QGIS 2.18, foi possivel sobrepor dados raster e
vetoriais mencionados, a fim de relacionar aspectos estruturais e litologicos do contexto
regional e local na geomorfologia da érea.

Dois trabalhos de campo foram realizados na drea de estudo: o primeiro trabalho de
campo, em setembro de 2020, teve a finalidade de verificar as principais feicdes graniticas nos
inselbergues proximos a Quixadd. Foram também identificadas a ocorréncia das facies
graniticas descritas em trabalhos prévios (TORQUATO et al., 1998; SILVA, 1989; ALMEIDA,
1995), dentre as quais estdo veios e diques félsicos.

A segunda ida a campo, em fevereiro de 2021, foi realizada no inselbergue Pedra da
Galinha Choca (PGC), escolhido como um exemplo de relevo em que hd maior ocorréncia de

veios e diques, conforme mencionado em pesquisas anteriores (TORQUATO et al., 1989), além
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de constituir um dos inselbergues mais elevados do Pliton Quixad4. Foi realizada a coleta de
dados estruturais de dire¢do (D) e mergulho (M) de sete veios ao longo da trilha do inselbergue,
utilizando bussola Brunton. Na sistemdtica de coleta, consideraram-se 0s veios que estavam em
sobressalto na escarpa ou diques in situ, espacados em distancias varidveis de 10 a 30 m. Foi
também realizada a medicao de espessura dos veios e diques utilizando trena. Nos diques de
dimensdes métricas em que ndo foi possivel fazer medicdo exata, foi inferida a espessura. A
altimetria dos veios e diques em que se coletaram dados foi aferida com altimetro barométrico.
Todas as informagdes coletadas foram registradas em caderneta de campo, e captura de imagens
foi feita com camera fotografica.

Houve aquisicdo em campo das imagens aéreas da PGC a partir de veiculo aéreo
remotamente controlado — Phantom 4 Pro — com camera acoplada de resolugdo 20 Max. O
imageamento ocorreu em altitude média de 80 m em relacdo a base de decolagem, sendo
controlada manualmente, com disparos de cAmera com sobreposi¢do minima de 70% e precisdao
de 3 m do GPS associada ao sistema de navegacdo da plataforma. Para a constru¢do de modelos
digitais de elevacdo e mosaico ortorretificado das imagens aéreas, seguiram-se as seguintes

etapas:

e Processamento das imagens aéreas a partir do software Agisoft Photoscan, seguindo o
que sugere a ferramenta de fluxo de trabalho, onde as fotografias sdo alinhadas a partir
da contagem de pixels homologos, gerando produtos como as malhas de nuvem esparsa
e de nuvem densa de pontos; as superficies de triangulacdo e texturiza¢ido, que irdo
culminar no modelo digital de elevagao, e, por fim, a mosaicagem e ortorretificacdo das
imagens individuais. Ao fim do processamento, o0 modelo digital de elevacdo (MDE)
apresentou pixel de 0,33 m2.

e A andlise em meio digital da topografia do terreno foi feita em ambiente de sistema de
informagdes geogréficas digital de software livre do QGIS versdo 2.18. Deste modo, foi
inserido, no ja mencionado software, o MDE em formato geotiff, onde foram realizados
procedimentos de renderizacdo de banda do tipo banda simples falsa-cor, classificando

a imagem em altimetrias com intervalo irregular entre as cotas.

De modo geral, os dados primdarios e secundarios obtidos, bem como os produtos e
andlises realizadas, possibilitaram a conexd@o entre fatores como estrutura e litologia, para

compreensdo da morfologia de inselbergues do Pliton Quixada.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos por esse trabalho demonstraram que veios e diques podem,
por meio da combinacdo de aspectos como arranjos e espessuras, exercer diferentes tipos de
controle estrutural na morfologia dos inselbergues. Serd demonstrado a seguir como as

espessuras e padrdes de dire¢do e mergulho podem influenciar a morfologia dos inselbergues.
4.1 Propriedades dos veios e diques e suas repercussoes geomorfoldégicas

Diversos inselbergues do Pliton Quixadd possuem ocorréncia de veios e diques, 0s
quais apresentam variagdes quanto a arranjos, espessuras e texturas, aspectos que condicionam
diferentes feicdes geomorfoldgicas nesses relevos. Na drea, notou-se trés formatos de arranjo:

irregular, preferencial vertical/subvertical e preferencial horizontal/sub-horizontal (Figura 4).

Figura 4 — Feicdes de relevo associada a diferentes padrdes de orientagdo dos veios. A —
Veios irregulares sem dire¢do presencial; B — Veios verticalizados. C — Veios horizontais e
paralelos.

Fonte: acervo da autora.

e I | &Y

O arro iguar se dd ndo nao possuem iregﬁo rerencial e formam um
padrdo reticulado, em que os veios se intersectam. Nesse padrdo, feicdes como bacias de
dissolucgdo se desenvolvem nos setores entre os veios, porém sem evoluirem para caneluras. O
cruzamento dos veios também propicia, por vezes, desprendimento de pequenos blocos

rochosos (Figura 4A).
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Quando os veios e diques assumem direcdes preferenciais, um arranjo possivel é o
vertical/subvertical. Nesses casos, a presengca do veio predispde a formacdo de bacias de
dissolu¢do e caneluras, que se desenvolvem em sentidos semelhantes ao das intrusdes,
conforme o caminho do fluxo da dgua (Figura 4B).

Os veios e diques também podem possuir arranjo horizontal/sub-horizontal,
dispondo-se paralelamente, com pouca interseccao. Esse padrdo dificulta formacgdo de feicoes
de dissolugdo, uma vez que formam “camadas” resistentes a infiltracdo da agua, constituindo
também um obstdculo a processos de desagregacdo mecanica como esfoliacdo, pois nao
favorece o fraturamento e desprendimento de blocos paralelo a superficie (Figura 4C).

Outro elemento que promove controle estrutural de fei¢cdes nos inselbergues € a
espessura dos veios e diques, repercutindo nos seguintes tipos de controle: (i) ausente (ii)
condicionamento de microformas em afloramento e (iii) sustentagcdo de relevos positivos.

A ocorréncia de veios finos (at¢ 5 cm) é comum nas escarpas dos inselbergues.
Muitas vezes, tafoni e colapso de blocos se superpdem aos veios, indicando que as espessuras

mais finas dos veios ndo sdo suficientes para garantir um controle estrutural (Figura 5).

Fonte: acervo da autora.

Por outro lado, em veios com espessuras de 6 cm 50 cm, o controle de feicdes pode
ocorrer em trés casos. No primeiro caso, a descontinuidade estrutural gerada pela intrusao do
veio ou dique pode favorecer o fraturamento no contato veio/rocha, feigdo comum em veios de
espessuras até proximos (Figura 6A). Ja no segundo caso, veios e diques constituem barreiras

ao desenvolvimento de fei¢cOes de dissoluc@o na interface veio/rocha (Figura 6B).
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Figura 6 —Feicdes associadas a interface entre veio e rocha hospedeira. A — Fraturamento no
contato veio/rocha em bloco granitico; B — Veios centimétricos atuando como obstaculos ao
desenvolvimento de fei¢cdes de dissolugao (alvéolos) na rocha hospedeira.

el ] s .." n 3 ‘ ‘;\(:1

Fonte: acervo da autora.
No terceiro caso, hd um contraste de sobressalto entre o veio/dique e a rocha

hospedeira, em que o intemperismo diferencial € evidenciado pelo desagaste da ultima,
evidenciando a resisténcia das intrusdes de variadas espessuras (Figura 7).

Figura 7 — Diques de diferentes espessuras em sobressalto nos afloramentos, evidenciando o
intemperismo diferencial. A — Dique de 6 cm; B — Dique de 16 cm; C — Dique de 28 cm de
espessura.

C

Fonte: acervo da autora.
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Os diques de espessura métrica podem ocorrer na forma de blocos colapsados,
alternados com setores do dique in situ, estendendo-se por diversos metros de comprimentos.
Outros diques podem chegar a 5 metros de espessura e abrigar xeno6litos da rocha hospedeira e

veios tardios (Figura 8).

Figura 8 — Diques de tamanho métrico ao longo da trilha do inselbergue Pedra da Galinha
Choca. A — Dique in situ em afloramento; B — Fragmentos do dique em blocos métricos; C -
Dique de aproximadamente 5 m de espessura com xendlito da rocha encaixante incluso e
intrusdo de dique tardio.

Fonte: acervo da autora.

Os veios e diques apresentados até aqui podem ser discriminados
macroscopicamente pela textura em dois tipos: aplitos, que possuem granulacdo fina (Figura
9A) e pegmatitos, de granulacdo grossa, caracterizados por englobarem megacristais da rocha
hospedeira (Figura 9B). A textura ndo foi identificada como um fator controle fei¢des; apesar
disso, apenas diques apliticos métricos foram visto, a0 passos que pegmatitos variam em

espessuras centimétricas.
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Figura 9 — Diques de texturas e espessuras diferentes. A — Dique aplitico de 7 cm;

B — Dique pegmatitico de aproximadamente 40 cm.

el

Considerando todos os fatores apontados, o esquema a seguir (Figura 10) indica as
principais repercussdes geomorfoldgicas geradas por diferencas nos aspectos como espessuras
e arranjos dos veios e diques que ocorrem nos inselbergues do Pliton Quixadd, demonstrando
um controle estrutural dessas intrusdes na morfologia granitica.

Figura 10 — Aspectos dos veios e diques e suas principais repercussdes geomorfoldgicas.

Espessura Repercussao
de veios e diques geomorfoldgica
] Ocm *» Controle estrutural baixo ou ausente;

*+ Macrofeigbes se superpéem ao veio;
* Raramente estdo em sobressalto;
5cm * N&o ocorre resposta positiva em arranjos verticais.

"+ Pode haver controle; !
" * Fraturas surgem nas descontinuidades;
* Em arranjos verticais, caneluras se desenvolvem !
i nas descontinuidadesveio/rocha encaixante; ]
.« Em arranjos horizontais, bacias de dissolugdo sdo
i impedidas de desenvolver pela presenca de veios |

e podem aparecer em sobressalto. !

=0 o 1 o

* H4a controle direto na morfologia do relevo;

* [N&o existem feiges de dissolucdo;

'+ » Ha ocorréncia de grandes fragmentos de veios
como blocos colapsados;

* Pode conter veios menoresseccionando-os;

i * Pode conter xendlitos;

i » Estdo apresentados em arranjos horizontaisa

' sub-horizontais;

' » Respondem diretamente pelo sobressalto

topografico de trechos dos inselbergues,

sustentando escarpas.
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Nota-se que a combinacao entre arranjos e espessuras de veios sdo elementos que,
em primeiro momento, influenciam a morfologia dos inselbergues do Pliton Quixadd, podendo
ser sintetizadas de modo geral em trés principais casos. No primeiro caso, inselbergues com
veios sem direcdo preferencial, formando padrdo reticulado, de espessuras centimétricas
propiciando a formacdo de bacias de dissolucao e feicdes como colapso de blocos em locais de
descontinuidades entre veio/rocha. Esses relevos tendem a ficar mais rebaixados, em

comparagdo com os demais (Figura 11).

Figura 11 — Modelo de veios sem direcao preferencial e desenvolvimento de feicdes como
weathering pits.
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A segunda ocorréncia corresponde a inselbergues com veios de direcdes
preferencialmente verticais/ subverticais de espessuras centimétricas que se intersectam em
alguns setores e propiciam fei¢des de dissolu¢do como caneluras, desenvolvidas pela acdo do
escoamento superficial, que encontra caminhos favorecido pelos veios (Figura 12).

Figura 12 — Modelo de veios subverticais e desenvolvimento de caneluras.

Por fim, o terceiro caso compreende inselbergues com veios horizontais/ sub-
horizontais dispostos paralelamente e com pouca intersec¢do. Nesses casos, ocorrem veios de

espessuras centimétricas (6 cm a 50 cm), e diques de poucos metros de espessura (chegando a
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5m). Esses veios centimétricos encontram-se, muitas vezes, em sobressalto, evidenciando a
acdo do intemperismo diferencial. Os diques ocorrem como blocos colapsados de dimensdes
métricas e na escarpa, onde é notério que promovem a sustentacdo de parte do inselbergue. Um
exemplo desse tipo de inselbergue é a Pedra da Galinha Choca, um dos relevos de maior

destaque no Pliton Quixad4, e que serd analisado a seguir (Figura 13).

Figura 13 - Modelo com veios sub-horizontais na crista do inselbergue Pedra da Galinha
Choca.

4.1.1 Inselbergue Pedra da Galinha Choca

O inselbergue Pedra da Galinha Choca (PGC) € um exemplo do terceiro caso de

inselbergue com veios, conforme supracitado. Possui 450 m de altitude, constituindo um dos



27

relevos mais elevados do Pliton Quixadd, considerando que a cota média dos demais
inselbergues varia entre 200 m e 250 m.

No modelo digital de elevacao, é possivel observar que a PGC possui duas cristas
de altimetria semelhante, uma voltada a NE e outra a SW, separadas por uma parte central
levemente mais rebaixada. A orientacio NE-SW da PGC coincide com o trend regional dos
relevos dentro e fora do platon. O perfil topografico da PGC e os dados de inclina¢ido permitem
visualizar o 4ngulo abrupto das cristas (proximos a 90°); por outro lado, nas adjacéncias da
crista a NE (trecho da trilha do inselbergue), a inclinagdo da encosta é mais suave (21°) (Figura

12).
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Figura 12 — Pedra da Galinha Choca. A — Modelo digital de elevacdao; B — Visdo obliqua 3D;
C — Perfis topograficos com dados de altimetria e inclinacdo das encostas.

------ Topographic profiles i Pedra da Galinha Inselberg :::: Delimitations
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Os veios e diques que ocorrem na PGC possuem dire¢@o horizontal/ sub-horizontal,

aspecto evidenciado pelos mergulhos suaves que variam de 8° a 34°, conforme dados de alguns
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veios mensurados em campo. Desse modo, essas intrusdes dispdem-se paralelamente,
formando, muitas vezes, “camadas” quando varios veios ocorrem em um mesmo setor.

As espessuras dos veios e diques medidos ao longo da trilha do inselbergue variam
de 6 cm a aproximadamente 5 m. Veios de espessura centimétrica (ndo mensurados) sdo
observados na crista do inselbergue. Em relacdo a textura, ha maior ocorréncia de aplitos do
quee pegmatitos na PGC, os primeiros sendo mais comumente observados e sustentando diques

de maior espessura (Figura 13).

Figura 13 — Perfil dos veios ao longo da trilha do inselbergue de acordo com sua cota (valores
da coluna esquerda). Foi ilustrada a tendéncia paralela dos veios, bem como as variacdes de
espessura e a ocorréncia de blocos colapsados derivados dos diques.

400..........................

250 -

200

A morfologia da PGC ¢ influenciada pela presenga de veios e diques, observando-
se, nos setores mais proximos a crista, processos de fraturamento e desagregacao mecanica, que
geram fragmentos rochosos evidentes na ampla rampa de télus, onde blocos colapsados de
tamanhos variados se estendem desde a base da escarpa até proximo as cristas (Figura 14). Em
uma delas nota-se um fafone, no qual se formaram honeycombs em seu interior (Figura 14B);
acima, houve desenvolvimento de pequenas weathering pits. A presenca de veios contornando
a forma do tafone sugere um que parte da crista colapsou na descontinuidade veio/rocha (Figura

14A).
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Figura 14 — Feicdes de relevo na PGC. A — Weathering pits na parte superior da crista e veio
horizontal controlando formacao do tafone; B — Honeycombs dentro do tafone.

Fonte: acervo da autora.
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5 DISCUSSAO

No nordeste setentrional brasileiro, a atividade magmatica pré-cambriana responde
pelos grandes corpos graniticos que sustentam os diferentes tipos de inselbergues (MAIA;
NASCIMENTO, 2018). Por meio do intemperismo diferencial, esses relevos foram exumados
a superficie, sendo classicamente interpretados a partir da densidade de fraturamento a luz da
etchplanacdo e do aplainamento por mudancas climdticas (MAIA et al., 2015; MAIA et al.,
2018; CASTRO, 2018).

Considerando os padroes morfologicos, Maia et al. (2015) classificou os
inselbergues em trés tipos (dissolu¢do, fraturamento e macicos), relacionando as variacdes
composicionais e texturais ao desenvolvimento de feicdes e ao aspecto geral dos relevos
analisados (TORQUATO et al., 1989; MAIA et al., 2015). Apesar de variagdes sutis na
faciologia favorecerem a formacao de diversos tipos de feicoes nos inselbergues, respondendo
pela diferente repercussdo geomorfoldgica, o presente trabalho observou que aspectos da
morfologia dos inselbergues no Pliton Quixadd também sdo influenciados por controles
estruturais associados a ocorréncia de veios e diques.

A respeito da composicao de veios e diques, dados geoquimicos da facies félsica
indicam altos teores de silica (Si02) (média de 71,36% — peso em porcentagem) € escasso teor
de elementos como Fe>O3, FeO e MgO (médias abaixo de 1% — peso em porcentagem) e
porcentagem média (minerais normativos) de 27% para quartzo, consideravelmente maior que
a média do mesmo mineral para a suite monzonitica (6,7%) — correspondente a rocha
hospedeira dessas intrusdes (SILVA, 1989; ALMEIDA, 1995; ALMEIDA; ULBRICH;
McREATH, 1999)

Corroborando esses dados, foram identificados veios e diques em sobressalto no
relevo, evidenciando o contraste da composicao silicosa dos diques com a rocha hospedeira
previamente desgastada, que possui matriz méfica (Figura 7). Diante disso, observa-se a
influéncia do aspecto composicional em promover setores mais resistentes ao intemperismo
quimico nos veios e diques, favorecendo a manuten¢cdo de uma topografia mais destacada,
coincidindo com o que fora apontado previamente (MIGON; MAIA, 2020). Estudos sobre os
efeitos do micro-weathering pos-glacial concluiram que os veios apliticos, pegmatiticos e de
quartzo que cortam o Granito Rombak cpossuem baixas taxas de erosdo, permanecendo em
énfase no relevo, ao passo que veios e setores do embasamento rico em biotita apresentaram
superficie rugosa (pitted surface) devido ao intemperismo diferencial dos minerais,

favorecendo a formacio de fei¢des de dissolucdo (ANDRE, 2002).
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Além da composicdo, veios e diques exercem controle estrutural em funcdo da
espessura. No caso de veios menores que 5 cm, a auséncia de controle estrutural se deve ao fato
de que veios finos podem sofrer ruptura em resultado ao intemperismo que consome a rocha
encaixante (ANDRE, 2002). Assim, dado o pequeno porte desses veios, nio conseguem manter-
se em sobressalto, nem exercer controle de fei¢cdes.

Em veios e diques com até 50 cm de espessura, uma das respostas possiveis de
controle estrutural € o fraturamento. A descontinuidade na interface veio/rocha € um defeito em
escala macroscopica que indica as zonas de fraquezas das rochas, tornando-se pontos de partida
para o intemperismo, visto que afeta a resisténcia da rocha (GILL, 2014; SHANG, 2020).

O sobressalto € outra resposta geomorfoldgica possivel nos veios até 50 cm, visto
que o alargamento do veio/dique pode favorecer sua énfase (CLEMENT; LANDRY;
YERGEAU, 1976). A proeminéncia dos veios também sofre influéncia da inclinagdo da
superficie rochosa, uma vez que condi¢do de intera¢ao da dgua/ rocha € favorecida em encostas
com angulos mais suaves. Esse aspecto foi observado no inselbergue Pedra da Galinha Choca,
pois o setor adjacente a crista NE possui veios e diques em sobressalto devido a baixa de
inclinagdo da encosta (Figura 11C), que promove desgaste quimico da rocha hospedeira e
permite a énfase das intrusdes. Em contraponto, os veios ndo estdo em sobressalto na crista,
pois a inclinagdo abrupta da escarpa dificulta a infiltracdo de 4gua ao longo das
descontinuidades estruturais e favorece o escoamento superficial (CLEMENT; LANDRY:;
YERGEAU, 1976).

Além da composi¢ao e da espessura, o arranjo que veios e diques assumem € um
elemento-chave no controle da morfologia dos inselbergues. Considerando isso, trés principais
tipos de morfologias podem resultar da interagdo entre todos os aspectos mencionados (Figura
15).

No primeiro tipo de inselbergue analisado (Figura 15A), os veios e diques formam
padrdes irregulares. A ocorréncia de um sistema de veios reticulados, sem dire¢do preferencial,
promove desagregacdo rochosa especialmente nos setores em que as intrusdes se intersectam
(SHANG, 2020). As redes de veios irregulares associadas a finas e médias espessuras
favorecem a formacdo de pontos de descontinuidades aproveitados pelo intemperismo e que
modelam fei¢des como weathering pits. O aspecto geral da morfologia desse tipo de inselbergue
¢ um padrio ndo domico, marcado por microformas negativas pontuais, originadas por

processos de dissolucdo e desprendimento de blocos.
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Figura 15 — Modelo tedrico representativo do controle estrutural de arranjo de veios e diques
na morfologia trés tipos de inselbergues. A — Inselbergue com veios sem dire¢do preferencial;
B — Inselbergue com veios verticalizados; C — Inselbergue com veios e diques horizontais e
subparalelos.

Desenho: Ribson Pinheiro Maia.

No caso de inselbergues com veios e diques de direcdo preferencial vertical/sub-
vertical (Figura 15B), a alta inclinag@o dessas intrusdes e as descontinuidades entre veio/rocha
favorecem o intemperismo quimico, visto que a dgua percola ao longo dessas zonas de contato.
Assim, o principal padrdo geomorfoldgico resultante é de um inselbergue marcado por

caneluras, as quais seguem a orientagao dos veios.
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Por fim, veios e diques de arranjo horizontal/ sub-horizontal (Figura 15C) estdao
dispostos perpendiculares a precipitagdo da dgua, desfavorecendo a formacao de pontos de
partida para o intemperismo. Ademais, a disposicao paralela dessas estruturas forma barreiras
de resisténcia a formacgao de sheeting joints nos processos de esfoliacdo superficiais. Somado a
isso, a presencga de diques de espessura métrica consolida massas rochosas, ndo permitindo sua
desintegracdo; a partir disso, conseguem sustentar por¢des mais elevadas dos inselbergues. A
combinacdo desses elementos € representada em delineados geométricos de inselbergues, em
que fraturamentos e blocos colapsados sdo promovidos por descontinuidades em veios de
espessuras centimétricas e setores elevados, promovidos por diques métricos.

Dessa forma, os dados apresentados e discutidos nesse trabalho mostram que
composi¢do, espessura e arranjo dos veios e diques sdo fatores que afetam as rochas
hospedeiras, fornecendo um condicionamento litoestrutural tanto no desenvolvimento de
feicoes, identificadas em escala de afloramento, quanto no aspecto geral dos inselbergues.
Assim, essas estruturas foram aproveitadas pelo intemperismo diferencial, fazendo com que

numa mesma unidade litolégica existam respostas geomorfoldgicas tao variadas.
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6 CONCLUSAO

A influéncia de veios e diques no controle estrutural em inselbergues foi analisada
pelo presente trabalho, que teve como objetos de estudo os relevos graniticos localizados no
Pliton Quixad4, permitindo as conclusdes a seguir.

Verificou-se uma coincidéncia entre a variacdo de espessuras e arranjos dos veios
e diques e diferentes respostas geomorfoldgicas nos inselbergues. A respeito da espessura, nota-
se que veios centimétricos apresentam controle baixo ou ausente nas fei¢cdes, que muitas vezes
sobrepdem-se a essas estruturas. Diques mais espessos, por outro lado, podem controlar fei¢des
de fraturamento e dissolugdo, aparecer como prominéncias na rocha ou sustentar de porc¢oes
mais elevadas no relevo.

Esses controles foram percebidos sobretudo nas zonas de descontinuidades
veio/rocha e sdo evidentes também arranjos assumidos pelas intrusdes. Quando ha auséncia de
direcdo preferencial dos veios, a formagdo de bacias de dissolucdo e colapso de blocos nas
zonas de contato € propiciada. J4 veios com dire¢do preferencial vertical permitem que
caneluras se desenvolvam conforme a inclinacdo dessas estruturas. Por fim, arranjos
horizontalizados de veios e diques formam ‘camadas” que dificultam a formacao de fei¢des de
dissolucdo e fornecem resisténcia ao desplacamento e a esfoliagao.

Em didlogo com trabalhos prévios também fora observada a influéncia da
composic¢ao silicosa dos veios e diques em contraste com a matriz mafica da rocha hospedeira,
a qual € facilmente desgastada, evidenciando a maior resisténcia dessas intrusdes em face de
Processos erosivos.

Desse modo, os dados encontrados por esse trabalho demonstram que veios e diques
sdo elementos importantes na estruturagdo de relevos graniticos, uma vez que sao
condicionantes do intemperismo diferencial, do qual resultam as diferentes morfologias dos

inselbergues.
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