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Resumo:

A exumagao de plutons sin, tardi e pos orogénicos tem revelado um diversificado
mostruario de formas graniticas no extremo nordeste do Brasil. Sdo macicos,
lajedos e campos de inselbergues que em conjunto, caracterizam as extensas
superficies erosivas denominadas depressoes sertanejas. Sobre essas superficies,
emergem os relevos graniticos como altos do embasamento. Nesses, um conjunto
de feigdes erosionais formam padroes de relevo associados a meteorizagao
diferencial pela pré-disposi¢ao mineraldgica, petrografica ou ao fraturamento. Sdo
bacias de dissolug¢do, tafoni (tafone no singular), caneluras e blocos saprolitizados
em diferentes graus de desenvolvimento. Nesse trabalho, foram analisados
diferentes exemplos das principais feigdes de relevo granitico nos estados do Ceara
e Paraiba. Foi verificado que muitas das feigdes que caracterizam a morfologia
dos lajedos e inselbergues estio associadas a dissolug@o ao longo de superficies
de descontinuidades em paleoambiente epigénico. Nesse interim, constatou-se
que a morfologia granitica, em muitos aspectos associados aos lajedos e bolas
de granito, fora condicionada sobretudo por eventos de esfoliagdo pré, sin e pos
exumagao e que as fei¢oes de dissolugo estdo em muitos casos, geneticamente
associadas a enclaves maficos, tendo esses, seu principal ponto de partida.

Abstract:

The exhumation of different sin, tardi and post-orogenic plutons has revealed
a diverse sample of granitic forms in the extreme northeastern Brazil. They are
massifs, slabs and fields of inselbergs that together characterize the extensive
erosive surfaces denominated the sertanejas depressions. On these surfaces granite
reliefs emerge as the top of the basement. In these, a set of erosional features forms
prominent patterns associated with weathering differentiated by mineralogical,
petrographic or fracturing pre-disposition. They are saprolitic dissolution basins,
tafoni (singular tafone), fluting and blocks in different degrees of development. In
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this work, different examples of the main features of granite relief in the states of Ceara and Paraiba were analyzed.
It was verified that many of the features that characterize the morphology of slabs and inselbergs are associated
with dissolution along discontinuous surfaces in an epigenic paleoenvironment. During this time, it was found that
the granite morphology, in many aspects associated with slabs and granite balls, had been conditioned mainly by
exfoliation and pre, sin and post-exhumation events and that in many cases the dissolution features are genetically
associated with mafic enclaves; their main point of departure.

1. Introducao

Muitos dos mais expressivos cenarios geomorfo-
logicos globais ocorrem em areas graniticas (Migon,
2006). Sao diferentes tipologias de macigos ¢
inselbergues (Bornhadts, bolders, inselbguebirges,
casltle koopies, etc) que se formam a partir da exposicao
subaérea de corpos graniticos (Twidale, 1995). Em
seu interior, o modelado granitico apresenta grande
diversidade de formas, cuja génese ¢ atribuida a uma
acdo combinada de processos que se desenvolvem
em fases que precedem sua exposicdo em superficie
(Twidale e Vidal Romani, 1994). Trata-se de fei¢Ges
erosionais associadas a meteoriza¢do (Goudie,
2004) comandada pelas condigdes climaticas e pela
predisposi¢do mineralogica e petrografica as alteragdes
quimicas (Vidal Romani e Temifio, 2004). A esse
respeito, algumas caracteristicas muito especificas como
isotropia, baixa porosidade, permeabilidade reduzida
ao sistema de descontinuidades, baixa solubilidade,
etc (Vidal Romani, 1994), fazem com que as formas
resultantes dos processos de meteorizagdo sejam muito
similares quando ndo iguais, mesmo em contextos
climaticos muito diferentes.

Na literatura geomorfologica, muitos trabalhos tém
abordado os aspectos genéticos acerca das formas que
caracterizam a morfologia granitica. Especificamente
sobre relevos associados a meteorizagdo/exumagao,
pode-se destacar Oberlander (1972), Romer (2007),
Twidale (2002), Twidale e Romani (1994), Alvarez
(1999), Migoén (2006), Romani e Temifio (2004),
Matmon et al., (2013), Kajdasa et al., (2017).

Esses trabalhos demonstraram a importancia do
manto de intemperismo ¢ dos processos erosivos para
a origem e evolucdo dos relevos que se desenvolvem
em granitos, especificamente na interface rocha x solo.

Nessa perspectiva, o presente trabalho fara
uma analise acerca dos aspectos morfogenéticos das
mais expressivas formas graniticas que ocorrem no
Nordeste setentrional Brasileiro. Foram selecionados
os inselbergues de Quixadd (CE), Taperuaba (CE),

Patos (PB) e os lajedo de Pai Mateus (PB) como areas
amostrais. Nessas areas, um amplo mostruario de
feicdes de relevo granitico estd associado a exumacao
de plitons sin, tardi e pds colisionais decorrentes da
orogenia brasiliana. Essas fei¢des incluem lajedos
e campos de inselbergues, fors, blocos exumados
(boulders) em diferentes graus de saprolitizagao, bacias
de dissolucdo, tafoni e caneluras.

2. Localizacao e caracterizacao

No Nordeste setentrional Brasileiro, a Provincia
Borborema corresponde a extensas exposi¢des de
embasamento pré-cambriano caracterizada por
dobramentos e por intenso plutonismo granitico (Fetter,
2000) decorrentes da orogénese brasiliana (Jardim de
Sa, 1994; Arthaud, 2007). No decorrer da orogénese
Brasiliana muitos corpos graniticos intrudiram a crosta
continental. (Almeida et al., 1967; Sial, 1986; Jardim de
Sa, 1994; Nascimento et al., 2015). Os granitos orogénicos
sdo interpretados como resultantes da intrusdo em regides
distensionais associadas as estruturas tectonicas locais e
regionais (Neves, 2012). Tais estruturas sdo representadas
por zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW e E-W
(Vauches et al., 1995). Nessas zonas de cisalhamento,
as intrusdes decorrem do magma ascendente por meio
da crosta (Castro et al., 2002). Varios exemplos de
intrusoes ao longo de zonas de cisalhamento podem ser
encontrados na Provincia Borborema, (Van Schmus et
al., 1995) (Figura 1).

Em termos percentuais, as areas de exposicdo
granitica associadas aos plutons correspondem a
aproximadamente 15% do Nordeste setentrional
(area compreendida na Figura 1). O carater granitico
dos corpos intrusivos da Provincia Borborema
geralmente sustenta relevos residuais, expostos pela
denudagdo diferencial de antigas areas orogénicas ¢
posteriormente retrabalhados por processos erosivos
de distintos sistemas morfogenéticos cambiantes ao
longo do cenozoico. (Corréa et al., 2010). Dessa forma,
varios campos de inselbergues surgem nas depressoes
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sertanejas, sobretudo em areas de intrusdes graniticas
exumadas pela erosdo diferencial (Maia et al., 2015).
Contudo, a esta origem aparentemente simples e
binomial, sobrepdem-se aspectos mais particulares

-40°

Oceano Atlantico

#% Intrusbes Graniticas - Nordeste setentrional brasileiro

da mineralogia e da fabrica das rochas pluténicas,
estando muitas vezes os granitos porfiros, ricos em
fenocristais de K-feldspatos, extremamente rebaixados
pela morfogénese semiarida (Nascimento et al., 2015).
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Figura I — Intrusées Graniticas do NE Brasileiro (Area 1: Pedra da Andorinha — CE, 2: Inselbergues de Quixadd - CE, 3: Inselbergues de

Patos — PB, 4: Lajedo de Pai Mateus — PB).

Nesse trabalho sdo utilizados varios exemplos
de feigcdes de relevo granitico em diferentes areas
da Provincia Borborema (Quadrantes 1, 2, 3 ¢ 4 da
Figura 1). Dentre essa amostragem, os quadrantes 2
e 4, correspondentes as areas de Quixada no Ceara e
Lajedo de Pai Mateus em Cabaceiras na Paraiba seréo
utilizadas como os mais expressivos no que diz respeito
a inventariag@o das formas graniticas (Figura 2).

Em toda a area predomina o clima semiarido,
caracterizado pela predominancia de altas temperaturas

de um regime de chuvas concentradas principalmente
nos quatro primeiros meses do ano. Segundo Nimer
(1989), o clima semiarido ¢ influenciado pela zona
de convergéncia intertropical (ZCIT), com periodo
seco de junho a janeiro e imido de fevereiro a maio.
Esse sistema de chuvas ¢ controlado principalmente
por diversos mecanismos, sendo possivel destacar
as frentes frias, o deslocamento latitudinal da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vortices
Ciclonicos de Ar Superior (VCAS) e as ondas de leste

375 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.19, n.2, (Abr-Jun) p.373-389, 2018



Maia R. P e Nascimento M. A. L.

(Nobre, 1994). As precipitagdes pluviométricas somam
um total de 700 mm anuais na média e a temperatura
fica em torno de 27° C, com minima de 20° C e maxima
de 36° C. A umidade relativa do ar ao longo do ano

na regido ¢ em torno de 70% e acompanha a curva de
precipitagdo pluviométrica, com valores mais elevados
observados de fevereiro a maio e valores mais baixos
de junho a janeiro (INMET, 2014).

Figura 2 — Exemplos de relevos graniticos do Nordeste setentrional brasileiro. A: Quixada — CE, B: Cabeceiras — PB (Fotos:

Maia, A: 2014, B: 2016).

Dessa forma, a semiaridez atual tem atuado
principalmente como mantenedor uma vez que em regime
climatico de estiagem prolongada, normalmente 2-3 do
ano e médias de umidade relativa do ar abaixo dos 50%.

3. Métodos

As etapas metodologicas que guiaram esse
trabalho foram estabelecidas com base em ampla
revisdo bibliografica sobre a génese ¢ evolugdo do
modelado granitico. Posteriormente, os trabalhos de
campo e reconhecimento objetivaram a identificagdo
e caracterizacdo das formas de relevo em escala
de detalhe. A identificagdo de microformas como
alvéolos, bacias de dissolucgédo, caneluras, entre
outras, subsidiaram junto a bibliografia, a analise
geomorfologica dos niveis de dissecagdo dos corpos

graniticos analisados. Nesses, fora realizada ampla
analise da petrografia (observagdes macroscopicas)
objetivando sua caracterizagdo mineraldgica e
litoestrutural. Essa caracterizag@o permitiu estabelecer
correlagoes entre formas, faciologia, textura e estrutura.

O Processamento Digital de Imagens contou
com composic¢des coloridas utilizando-se de bandas
espectrais do Sensor TM — Landsat 5 e do radar SRTM
com resolucdo espacial de 30m. As imagens de radar
permitiram a elaboragao de blocos diagramas que deram
suporte a interpretacdo geomorfoldgica e a representacao
tridimensional acerca da evolugado do relevo.

Utilizou-se nesse trabalho a analise em ambiente
SIG, de informagdes geologicas de mapeamentos
regionais (CPRM) e geomorfologicas obtidas em campo,
a partir da correlacdo entre as folhas Taperuaba (SB-
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24-V-B-II), Quixada (SB.24-V-B-VI), Quixeramobim
(SB.24-V-D-III), Patos (SB-24-Z-D-I) e Boqueirao (SB-
24-7-D-II). Essa correlagdo permitiu associar as formas
de relevo, seus padrdes e densidade de ocorréncia com
as facies e com os padrdes litoestruturais dos diversos
batolitos graniticos analisados.

4. Resultados

A seguir apresentar-se-a as principais formas de
relevo granitico das areas amostrais de estudo de forma
individualizada em topicos e sub-tdpicos dos resultados.

4.1 Formas associadas a saprolitizacao.

No Nordeste setentrional brasileiro, mais
especificamente nas areas interioranas de embasamento
cristalino (rochas igneas e/ou metamorficas) aflorante,
¢ comum encontrar formas de relevo saprolitico.
Nesses, formas relictuais derivadas de um paleomanto
de alteracdo (grus) evidenciam que as fases erosivas
desencadeadas em periodos de morfogénese ativa
removeram parcialmente os detritos fridveis resultantes
da meteorizagdo inicial. Dentre diversas ocorréncias,
nesse trabalho foram utilizados como os exemplos
mais expressivos, o entorno do inselbergue Pedra da
Andorinha, Taperuaba — CE e o Lajedo de Pai Mateus,

Cabaceiras - PB. Trata-se de lajedos, matacdes, bolas
de granito e tors que em conjunto resguardam em suas
formas, indicadores geomorfologicos sugestivos de
que estiveram associados a graus distintos de formagao
de grus. Doravante, a posterior remogao de detritos
fridveis resultou na permanéncia dos blocos de maior
tamanho pela incapacidade de sua remogdo pelos
agentes erosivos. Dessa forma, constituem formas
fosseis associadas a um paleoambiente epigé€nico
possivelmente relacionado a sistemas metedricos
derivados de climas tropicais mais umidos.

Diferentes estagios do desenvolvimento do
relevo saprolitico podem ser encontrados nas areas
dos lajedos. Esses estagios podem ser subdivididos em
pré-esfoliacdo, manto de alterag@o e blocos exumados.

A Figura 3 sintetiza os 6 estagios a formagdo
de um relevo saprolitico a partir da meteorizacao
e exumacdo de blocos fraturados. Nesses casos, as
fraturas possibilitam o avango irregular da frente de
intemperismo (Fase epigénica: Estagios 1, 2 e 3),
restando o nucleo inalterado dos blocos fraturados
como residuos temporarios. Contudo, se o processo
de meteorizacdo progressiva regride e a erosdo ¢
desencadeada, os blocos residuais sdo exumados
(Estagios 4, 5 e 6) originando assim o relevo saprolitico
na forma de bolas de granito e tors.

Figura 3 - Etapas de desenvolvimento do relevo saprolitico. 1: Estdgio inicial referente ao fraturamento termoclastico. 2:

Esfoliagdo esferoidal pré-epigénica. 3: Rocha alterada. 4: Formagdo do manto de alteragdo. 5: Remogdo das facies areno-

silticas. 6: Formagdo do relevo saprolitico por exumagdo pedogénica.
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No estagio pré-esfoliacdo (Figura 4) o sistema
de juntas secas constitui o ponto de partida para a
posterior individualizagdo dos blocos ¢ formagdo do
relevo saprolitico. As juntas derivadas do fraturamento
termoclastico e de alivio de pressao permitem o acesso
dos agentes intempéricos ao interior da rocha acelerando
a meteorizacao.

Nos casos em que a rocha ndo apresenta nenhum
grau de fluxo magmatico ou foliagdo metamorfica,

o fraturamento ndo apresenta dire¢do preferencial,
propagando-se caoticamente segundo meio isotrépico
(Polygonal cracking) (Figura 4, Foto D). Assim nenhum
padrdo estrutural ¢ observado, tanto sobre as fei¢des
erosionais quanto nos blocos residuais. Ja nos casos
quando a exumacao ocorre na fase pré-esfoliacao, ou
seja, a remocao do manto de alteragdo expde o saprolito
em fase inicial de meteorizagdo, o relevo resultante ¢
do tipo castle koopies (Figura 4, Foto E).

Figura 4 — Diferentes exemplos do estagio pré-esfoliagdo a partir das formas de fraturamento do granito. Fotos A e B: Estdagio pré-esfoliagdo

caracterizado por sistema de juntas ortogonais (Lajedo Pedra da Andorinha— CE). Fotos C e D: Polygonal craking em blocos parcialmente

intemperizados. E: Inselbergue do tipo castle koopies (Pliton Bravo, Cabaceiras - PB) F: Exumagdo de blocos parcialmente saprolitizados
no estagio pré-esfoliagdo (Fotos: A, B, C e D: Maia, 2016 e E: Nascimento, 2016).

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sio Paulo, v.19, n.2, (Abr-Jun) p.373-389, 2018 378



Relevos Graniticos do Nordeste Brasileiro

Padrdes de fraturamento cadticos podem contradi-
toriamente gerar focos de resisténcia, condicionando
o surgimento de castle koopies. Isso ocorre quando
sistemas verticais obliteram fraturas horizontais de
forma descontinua. Essa trama produz no empilhamento
dos blocos, aumentando a resisténcia a erosao.

Na fase evolutiva seguinte, de esfoliacdo esferoidal,
os blocos de granito parcialmente intemperizados,
constituem formas relictuais de formato arredondado
que se desenvolveram in situ, primeiro pelo fraturameto
poligénico acompanhado pela esfoliagdo esferoidal,
sendo esta a responsavel por lhe conferir suas formas
atuais. Nas diversas ocorréncias analisadas nos estados

do Ceara e Paraiba, foram observados que a auséncia
de manto de alteracdo limita a meteorizag@o quimica o
que torna a esfoliacdo por desplacamento da superficie,
o principal processo geomorfologico operante na
atualidade (Figura 5).

A presenga das placas de escamagdo (Fotos Ae B,
Figura 5) e a distribui¢@o em superficie de associagdes
de algas e fungos (liquens) sugerem que as tltimas fases
de esfoliacao ocorreram pds-exumacao. Nesse interim,
fora observado que as areas recentemente expostas ainda
se situam desprovidas de liquens. As pequenas partes
desagregadas permanecem nos entornos dos blocos
maiores até serem parcialmente fracionadas e removidas
pelo escoamento superficial.

Nl

Figura 5 - Relevo saprolitico de blocos de granito modelados pela disjun¢do esferoidal em paleoambiente epigénico (Fotos A e B: Blocos
de granito em lajedos nos arredores da Pedra da Andorinha — CE. Foto C: Lajedo de Pai Mateus — PB, Fotos: Maia, 2016)

4.2 Formas associadas a meteorizacao.

As formas associadas as diferentes formas de
intemperismo, sdo as que melhor caracterizam a
morfologia dos inselbergues. Sao diferentes tipos de
tafoni, bacias de dissolugdo e canecluras que podem
ocorrer de diferentes maneiras e escalas, requerendo para

melhor detalhamento, uma apresentagao individualizada.

4.2.1 Tafoni

Tafoni sdo cavidades poligénicas e poliformes que
se formam a partir da expansdo de um niicleo que vai
progressivamente sendo consumido pelo intemperismo
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(Romani, 1994). Eles também podem ser de diferentes
tipos: tafone de parede, tafone basal, honeycombs e
alvéolos.

Nas diversas ocorréncias analisadas no Ceara ¢
na Paraiba, os tafoni de parede geralmente tém formato
alongado e horizontalizado, como uma reentrancia
erosional na forma de um abrigo carstico. Contudo,
em virtude de sua origem poligénica, assumem outros
formatos podendo ser inclinado em relagdo a superficie,
quando se desenvolvem a partir de fraturas ou mesmo
amorfo quando deriva do colapso de blocos.

Resultam da meteorizagdo inicial ao longo
das juntas, fraturas ou outras linhas mais frageis,
especialmente nas zonas onde a agua pode residir. Dessa
forma, a intemperizacao cavernosa no interior da rocha
parte de um ponto central e vai sendo alargada por meio
da progressiva descamacao das superficies interiores e
da sua desintegracao granular.

Segundo seu fator genético, podem ser encontrados
em diferentes cotas topograficas. Tafoni que se
desenvolvem ao longo de fraturas podem situar-se em
diferentes pontos das escarpas graniticas, salvo os casos
em que as fraturas sejam por alivio de pressao. Nesses
casos os tafoni se dispdem preferencialmente nas partes
mais elevadas ou nos limites laterais dos inselbergues.
Esses tafoni geralmente apresentam-se curvilineos, forma
que mantém relagdo genética com as fraturas de alivio
de pressdo que o originaram. Ja os tafoni associados a
paleoniveis de dissolugdo epigénica (flared slope) estdo
mais comumente situados em setores intermediarios a
basais das escarpas graniticas. Ocorrem na forma de rasas
reentrancias que se estendem por uma das faces laterais
dos inselbergues.

Diferentemente dos tafoni que se desenvolvem
em fraturas, esses estdo associados a paleoniveis de
meteorizagdo, algados atualmente pela erosdo diferencial
do embasamento circujacente (Figura 6).

Paleonivel
epigénica

Figura 6 - Paleoniveis de dissolugdo epigénica — flared slope (Quixada — CE, Fotos: Maia, 2015).
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Outro tipo de feigao tafoniforme sdo as cavidades
basais que se formam em blocos de granito. Na area
de estudo, os melhores exemplos dessas feicdes sdo
encontrados no lajedo de Pai Mateus na PB (Area 4,
Figura 1). Trata-se de feigdes concavas que se expandem
de forma ascendente da base do bloco granitico
consumindo seu interior. Essa expansao amplia-se até

o ponto de romper a lateral do bloco, gerando assim um
acesso a parte interna do bloco (Figura 7). A principal
variavel de controle das caracteristicas dimensionais
¢ morfologicas é condicionada pelo volume de rocha
disponivel. Em seu interior, a expansdo da cavidade
ocorre pela progressiva descamacao das superficies
internas acompanhada pela desintegragdo granular.

Figura 7 - Tafone basal em bloco granmco (Pedra do capacete la]edo de pai Mateus - PB, Foto Maza 201 6)

Para a formacdo dos tafoni basais, o nicho de
intemperismo formado pelo contato irregular entre a
superficie do lajedo ¢ a superficie de contato do bloco
residual amplia-se em todas as diregdes tornando as
paredes laterais do bloco residual cada vez mais finas.
A desagregagdo quimica possibilitada pela zona de
sombra ¢ mais intensa que a esfoliagdo, por esse motivo
as feigOes erosionais internas sao melhor desenvolvidas
que as externas. Isso porque no interior do tafone ocorre
amenor incidéncia da insolacédo e do ressecamento, dai
porque o desgaste intempérico ¢ mais intenso na parte
central bloco do que em sua superficie (Figura 7).

Os alvéolos ou honeycomb sdo dentre as demais
feicGes tafoniformes a de menor expressdo espacial.
Geralmente ocupam o interior de cavidades maiores
com tamanhos individuais que variam de escala
centimétrica a decimétrica. Trata-se de concavidades
circulares densamente distribuidas na forma de nichos
de intemperismo. Na area de estudo, fora observado que
sua ocorréncia é mais frequente em cavidades geradas
por colapso estando irregularmente dispostos ao longo
de superficies de descontinuidades como fraturas,

veios e diques (Figura 8). A cavidades hospedeiras,
foram denominadas de tafone de colapso. Estas, de
modo distinto as diversas formas tradicionais de tafone,
origina-se pelo fraturamento ¢ desprendimento de
blocos. A cavidade deixada pelo colapso, passa a abrigar
condigdes propicias para o intemperismo cavernoso
responsavel pela ampliacdo da mesma, assim como
ocorre no desenvolvimento dos demais tipos de tafoni.

De modo distinto as demais fei¢oes do modelado
granitico, os tafoni de colapso e os honeycombs em seu
interior, ndo apresentam necessariamente elementos
sugestivos de uma origem atrelada ha um paleomanto
de intemperismo. Nesses casos, o intemperismo ao
longo das fraturas origina os honeycombs na fase pré-
colapso (Fase 2, Figura 8§ — B). Assim, o papel exercido
pelas fraturas ao criar no interior da rocha, um ambiente
propicio ao intemperismo cavernoso, ¢ analogo ao papel
exercido pelo manto de alteracdo no que se refere a
prote¢do contra o ressecamento ¢ a manutengdo da
umidade. A expansdo dos honeycombs no interior das
fraturas auxilia na desagregacdo da rocha originando
assim a cavidade de colapso.
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Figura 8 — A: Tafoni de parede em inselbergue. No detalhe da foto A’ observa-se alvéolos no interior da cavidade. Seta amarela na foto A indica o

dngulo em que foi retirada a foto A’. B: Sequéncia evolutiva baseada no colapso de blocos e geracdo de tafoni (Fotos: Quixadd-Ce. Maia, 2015).

4.2.2 Bacias de dissolucio

Denominadas classicamente como weatering
pits, pitas ou gnammas essas cavidades nas superficies
expostas das rochas graniticas, em virtude de seu formato
e génese, foram denominadas como bacia de dissolugao.

Trata-se de feigdes negativas de formato circular
que ocorrem normalmente em escala variavel de
decimétrica a métrica. Também podem ser elipsoidais,
mantendo ainda as caracteristicas geométricas originais
dos enclaves que a geraram (Figura 9, Fotos A e B). Nos

casos em que estdo em fase mais avancgada de evolugao,
apresentam a forma concava, com perfil esférico ou
ovalado. Seu formato por vezes assemelha-se a uma
marmita, diferenciando-se desta por seu fator genético e
pela auséncia de seixos em seu interior. Sua ocorréncia
¢ mais comum em declives podendo estar isoladas ou
interconectadas por exutorios. Quando o talvegue do
exutorio ndo ¢ suficientemente desenvolvido e dessa
forma néo drena o fundo da bacia de dissolucéo, tem-se
o acumulo de agua (Figura 9, Foto C).
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Fora observado que nas escarpas com declives
superiores a 45 graus, a interconexdo entre pequenas
bacias de dissolugdo por seus exutdrios, pode evoluir
para uma so6 fei¢do do tipo canelura (Figura 10). Isso
acontece a partir do aprofundamento e alargamento
do exutdrio. Nesse processo, os fundos das bacias de
dissolug@o passam a formar patamares que promoverao
na drenagem, um efeito em cascata. Esses casos foram
observados com maior frequéncia em inselbergues
situados em granitos com ampla quantidade de
enclaves maficos. Contudo, ¢ importante destacar que

a presenca de enclaves nio constitui um pré-requisito
para a formacgdo de caneluras mas sim um facilitador
geomorfologico para sua formacao.

Nos casos em que as escarpas graniticas dos
inselbergues sdo nucleadas por enclaves e por
consequéncia, por bacias de dissolugdo tem-se o
adensamento desse tipo de feicao originando diversas
reentrancias erosionais que confinam a drenagem
efémera. Associados a esse contexto tem-se 0s
inselbergues caracterizados por fei¢des de dissolugdo.

Figura 9 - Diferentes estdagios de uma bacia de dissolugdo. A: Enclave parcialmente removido. B: Bacia de dissolucdo elipsoidal. C: Bacia

de dissolugdo concava. D: Bacia de dissolugdo esférica com exutorio de escala métrica. As setas indicam o sentido do fluxo. E: Sequéncia

evolutiva baseada na remogdo de enclave elipsoidal mdfico em condigoes epigénicas. Linha pontilhada representa nivel do solo (Fotos A,

C e D Quixada — CE, Foto B: Patos — PB, Fotos: Maia, 2015).
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4.2.3 Caneluras

Caneluras sdo sulcos verticais rasos de erosio
quimica que possuem normalmente perfil concavo
¢ baixa sinuosidade. Podem ocorrer nas escarpas de
inselbergues e na superficie de blocos graniticos.

Especificamente nesses casos, s8o denominadas
karrens (Figura 11) e sdo caracterizados por canais bem
marcados dispostos paralelamente do topo a base do
bloco granitico. Na area de estudo, sua maior ocorréncia
foi verificada na Paraiba, mais especificamente em
blocos residuais saproliticos do lajedo de Pai Mateus.

Figura 10 - Bacias de dissolugdo e Caneluras. A: Bacias de dissolugdo em estagio inicial de formagdo dispostas alinhadas segundo direg¢do

de escoamento. B: Bacias de dissolucdo conectadas. C: Sequéncia de caneluras em escarpa de inselbergue. Entre os sulcos mais expressivos,

percebe-se a ocorréncia de bacias de dissolu¢do em fase de coalescéncia (Quixada — CE, Fotos: Maia, 2016).

Quando ocorrem nas escarpas dos inselbergues, as
caneluras organizam o sistema dispersor do escoamento
originando focos de drenagem radial dentre os padrdes
majoritariamente dendriticos das depressdes sertanejas.
Por vezes acumulam em seu interior sedimentos e restos
organicos permitindo assim o acesso da vegetagdo as

escarpas ¢ topo dos inselbergues.

A maior ocorréncia de caneluras nas escarpas
dos inselbergues foi observada nos estados do CE e
PB (Areas 1, 2, ¢ 3 da Figura 1). Nos inselbergues
caracterizados por feicoes de dissolugdo (Figura 12),
as caneluras constituem as microformas de maior

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sio Paulo, v.19, n.2, (Abr-Jun) p.373-389, 2018 384



Relevos Graniticos do Nordeste Brasileiro

expressividade e que melhor caracterizam a morfologia.

Nos exemplos observados nesse trabalho, pode-se
constatar que sua ocorréncia esta associada as variagdes
faciologicas dos granitos. Nas facies com predominancia
de uma matriz mafica (biotita ¢ muscovita com ou
sem anfibolio) e textura porfiritica, observa-se maior
concentragao de caneluras quando comparados a granitos
félsicos com maior conteudo de quartzo e feldspatos

e menor de minerais maficos. Fora observado que o
intemperismo de enclaves elipsoidais maficos constitui
o ponto de partida para sua formacdo. Em seguida, uma
vez organizado o sistema dispersor da drenagem, sua
evolucdo passa a ndo mais ser influenciada pela presenca
de enclaves, embora a variagao faciologica do granito
possa gerar um maior adensamento de caneluras em
determinadas vertentes dos inselbergues.

Figura 12 - Inselbergue caracterizado por fei¢ées de dissolugdo do tipo caneluras (Quixada — CE, Foto: Maia, 2014).

Discussoes

Os resultados obtidos por esse trabalho, mostram
que diversas formas do modelado granitico, possuem
sua génese atribuida a condi¢des epigénicas, onde a acdo
combinada de processos de meteorizagdo precedem a

exposicao e a exumagdo em superficie.

Tal constatagdo advém da ampla ocorréncia de
feigdes horizontais de dissolugdo compondo por vezes
paleoniveis de dissolugdo epigénica. A maioria desses
paleoniveis estdo al¢ados topograficamente pela erosdo
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diferencial compondo tafoni (tafone na forma singular)
nas escarpas dos inselbergues. Concomitantemente sdo
observadas bacias de dissolugdo em diversas ordens de
grandeza associadas geneticamente a concentracdes
de minerais maficos dispostos na forma de enclaves. A
junc¢do dessas bacias resulta na formagdo de ranhuras
verticais do tipo caneluras (flutes) sendo estas em muitos
casos, as feigdes mais caracteristicas dos inselbergues,
sobretudo aqueles onde haja predominéncia de uma
matriz mais mafica, formada por minerais micaceos
(biotita e muscovita) e anfibolios.

Corroborando com esta interpretacdo, estdo as
formas residuais do tipo relevos saproliticos. Estas por
sua vez, resultantes da remocdo parcial dos produtos
de alterag@o do granito (grus) onde apenas os detritos
friaveis de menor calibre sdo removidos restando os
blocos de granito (boulders) parcialmente alterados.
Esses blocos de granito, em muitos casos apresentam
tafoni basais ou outras formas menores associadas
a dissoluc¢do, no caso dos karrens ou a esfoliacdo
esferoidal.

O modelado granitico apresenta grande diversidade
de formas cuja génese ¢ atribuida a uma agdo combinada
de processos que se desenvolvem em fases que
precedem sua exposi¢do em superficie (Twidale e
Vidal, 1994). Nessa perspectiva, as concepcoes de
duplo aplainamento servem para explicar a exumagao
e exposicao do embasamento em superficie (Tarbuck e
Lutgens, 2006), pois cada vez mais, tém se reconhecido
que os componentes que regem a evolucdo associada aos
relevos graniticos estdo relacionados a processos que
ocorrem na base do regolito (Twidale, 2002).

Nao obstante, antes da exposi¢ao e meteorizagao
darocha granitica em superficie, a exumacéo do platon
granitico € responsavel pelo sistema de fraturas que
definira a trama estrutural que submeter-se-a a etapa
seguinte de saprolitizacao.

Para tanto, essas petrotramas deformacionais, que
nos tempos atuais concentraram os campos de matacdes
e demais relevos saprolitizados, estdo relacionadas a
um nitido controle estrutural exercido por zonas de
cisalhamento transcorrentes. Estas zonas condicionaram
o adensamento, a orientagdo, o espacamento das ordens
de fraturas e descontinuidades, que juntamente com
as juntas de alivio sub-horizontais, associadas a prévia
exumagao do corpo, definem o tamanho, altura, diregdo e
o empilhamento dos blocos graniticos (Lages, et al.,2013).

O embasamento granitico exposto, uma vez
submetido ao progressivo aprofundamento diferencial
do front de alteracdo, associado a erosdo superficial, faz
com que os setores da superficie basal de intemperismo
que ndo sofreram alteragdo sejam gradativamente
alcados a superficie (Vitte, 2005). Dentre os motivos
que podem gerar esse algamento pode-se destacar a
auséncia de fraturas e/ou a diferenciag@o faciologica
do embasamento (Maia, ef al. 2015).

Ao ser exumado, as superficies internas de um
corpo granitico, definida pela estrutura que se encontra
afetada por processos de meteorizagao, ¢ muito superior
a correspondente externa alterada, normalmente
restringida a parte superficial do embasamento exposto.
O principal resultado da meteorizagdo ¢ a perda da
coesao granular da rocha, permitindo assim a evacuagio
dos detritos friaveis (Vidal Romani e Temiiio, 2004).

O embasamento fraturado facilita a saprolitizagdo
originando uma zona pedogénica. Na transigdo climatica
em que haja aumento da aridez, a reducdo da umidade
resulta na expansao de sistemas floristicos caducifolios
com mais espassamento ¢ menor capacidade de protecao
do manto de alteracdo (Bigarella, 1994; 2003). A erosdo
se processa removendo as fragdes mais finas resultando
na exposi¢ao do saprolito. Isso resulta na formagao de
relevos saproliticos, por vezes do tipo Tor de granito,
onde blocos soltos ¢ parcialmente alterados sdo expostos
em superficie. Assim, a remog¢ao dos detritos friaveis
resultantes das alternincias entre os ciclos erosivos
originara relevos saproliticos por meio da incapacidade
dos sistemas erosivos removerem os blocos graniticos
de maior calibre (Vidal Romani e Twidale, 1998).

Essas concepgdes adéquam-se sobremaneira ao
contexto evolutivo do nordeste setentrional brasileiro,
onde varias feigdes atestam os efeitos da meteorizacao
sob manto de alteragdo. Aqui destaca-se especialmente
as diversas formas de dissolugdo apresentadas nos
resultados desse trabalho, podendo-se enfatizar os tafoni
de parede (quando horizontais, apresentados como
paleosuperficies de dissolugdo epigénicas) e basais,
bacias de dissolucdo e caneluras. Todas essas formas em
rochas graniticas necessitam do incremento do potencial
de dissolucdo fornecido pelo manto de alteragdo por
meio da formagdo de acido carbonico. A esse respeito,
Twidale (2002) propde que o desenvolvimento da
morfologia granitica se da em duas etapas. A primeira
pela meteorizagdo quimica na base do manto de
alteracdo (Roque et al., 2013) através da formacao da
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etching superficie e o segundo, pela exposigao gradual
por partes da cobertura regolitica através dos processos
superficiais. Nesse trabalho utilizar-se-a dessa distingao
para discussdo dos resultados.

Na area de estudo, a primeira etapa é representada
pelas diversas morfologias associadas a dissolugao.
Constituem elementos fosseis do relevo, que embora
estejam sendo preservadas pela semiaridez atual,
a origem esta possivelmente associada a sistemas
intempéricos derivados de climas tropicais mais imidos
(Maia et al, 2015).

A esse respeito, ¢ consensual que ciclos de
umidade e secura conduzem ao estabelecimento de
fases pedogénicas e morfogénicas respectivamente
(Bigarella, 2003). Essa variacdo tem sido demonstrada
como a principal responsavel pelos processos erosivos
desencadeados sobretudo na mudanca de um clima
umido para seco.

Nessa transi¢do, as formas desenvolvidas sob o
manto de alteragdo passam a ser expostas diretamente
em superficie (Vitte, 2005), constituindo assim as
evidéncias geomorfoldgicas da existéncia de um
paleomanto de alteragao.

Dentre a ampla assembleia de morfologias
derivadas da meteorizagdo quimica que compdem o
modelado granitico, os tafoni sdo os que apresentam
maior diversidade quanto as formas. Portanto o termo
¢ coletivo referindo-se a espagos vazios nas rochas,
desenvolvidos a partir de uma célula basal onde ha a
degradagdo progressiva de uma cavidade inicial (Ufia
Alvarez, 1999). Tafoni ocorrem principalmente na
forma de cavidades erosionais naturais com formatos
tipicamente esféricos, elipsoidais ou poligonais
(Paradise, 2011, 2013). Essas formas s2o especialmente
bem desenvolvidas em rochas graniticas (Twidale e
Bourne, 2008) mas podem ser encontradas também em
arenitos (André e Hall, 2005; Turkington e Paradise,
2005) e até em rochas vulcanicas (e. g. Mcbride ¢
Picard, 2000). Também foram descritos em diferentes
contextos climaticos, entretanto sdo mais comuns €
mais bem desenvolvidos em condic¢des climaticas aridas
e semiaridas (Roqué et al., 2013) como resultado da
meteorizagdo cavernosa nos afloramentos rochosos
(Goudie, 2004) sejam na base ou nas escarpas (Ufia
Alvarez, 1999).

Na area de estudo, os Tafoni de parede ocorrem
principalmente em planos de fraturas horizontais

e transversais. As fraturas de alivio de pressao
condicionam a dissolucdo quimica a partir da formagao
das zonas de sombra. Estas zonas constituem a base pela
qual se instala os nichos de intemperismo que constituem
as areas de intensa meteorizacao/fafonizacdo da rocha.

Também fora constatado que niveis de dissolucio
horizontais (flared slope) nas escarpas dos inselbergues
sugerem que as feigdes de dissolugdo tenham se
formado nessas condi¢des. Essas paleosuperficies de
dissolu¢do, segundo Twidale (1982) resultam de uma
forma particular de corrosdo quimica, podendo originar-
se por acdo de uma frente alteragao desenvolvida na base
de vertente, como resultado do ataque promovido pela
agua contida no manto de alteragdo-areias graniticas,
seguidas da sua posterior exposicao a superficie (Vieira,
2003).

Ja os tafoni basais, resultam da expansao de nichos
de intemperismo que partem da base consumindo o
interior. Isso ocorre quando o bloco granitico se assenta
sobre a superficie do lajedo, fazendo com que o encaixe
da superficie deixe vazios em virtude das irregularidades
de ambas (Ufia Alvarez, 1999). Esses vazios podem
constituir nucleos de sombra e umidade dando inicio
a tafonizacdo.

Quanto as formas derivadas da eliminacdo da
cobertura regolitica, apenas quando a alteragdo ndo
destroi totalmente a estrutura do maci¢o rochoso e
quando este ¢ exumado com posterior impressao
dessas superficies, que os processos exogenos poderdo
realizar a evacuagao de detritos friaveis predispostos
a separac¢do. Assim tanto as gnammas como os tafoni
podem aparecer como microformas, originadas em
condigcdes genéticas tao diferentes como os mecanismos
de desagregac¢ao que lhe puseram em evidencia. Por esta
razdo, ndo se pode confundir a génese das microformas
com o momento em que independentemente do clima,
atual e passado, a forma fora evidenciada em superficie
(Vidal Romani, 1994).

Conclusoes

No Nordeste setentrional brasileiro, a maioria
das formas que modelam o ambiente granitico
possuem carater pandémico e portanto, desenvolvem-
se de maneira similar mesmo quando submetidas a
contextos climaticos e em facies graniticas distintas. Em
ambiente semiarido, as formas associadas a dissolugao
¢ a intemperizacdo basal regolitica em condig¢des
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epigénicas, sdo responsaveis pela esculturagdo do relevo
de modo analogo ao que ocorre em ambiente carstico.
Assim, diversos tipos de tafoni, bacias de dissolucao,
caneluras e outras formas menos representativas,
precisam ser compreendidas em termos genéticos a
partir de dois estagios: Primeiro a formagao da etching
superficie correspondente ao front de alteracdo.
Esse sera responsavel pela retencdo da umidade no
contato rocha-solo e pelo aumento da acidez da agua e
consequentemente do potencial de dissolugdo. Segundo,
pela exposigao gradual por partes da cobertura regolitica
até sua total remocdo. Uma vez removidos os detritos
friaveis de textura areno-siltica, revela-se uma vasta
assembleia de morfologias associadas geneticamente
ao contato rocha solo. As bacias de dissolugdo e as
caneluras, uma vez expostas em superficie passam a
caracterizar a morfologia de lajedos e inselbergues. A
remoc¢do da cobertura regolitica expdem também os
blocos residuais de maior volume originando assim os
boulders que caracterizam os relevos saproliticos. De
modo distinto, em alguns casos especificos, quando a
exumagdo precede a esfoliagdo, a formagdo do relevo
saprolitico, origina fei¢cdes angulares do tipo tors e
castle koopies. Nesses casos, o relevo documenta que
a exumacdo parcial do saproélito ocorreu na fase pré-
esfoliagdo, expondo dessa forma, toda trama estrutural
resultante do fraturamento termoclastico e de alivio de
pressao.
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