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Resumo: Os fafoni (tafone no singular) sao cavidades naturais localizadas em afloramentos escarpados associados a diferentes
litologias, tendo uma expressiva ocorréncia em inselbergs e domos graniticos residuais. Sao originados a partir da
intemperizagao quimica ao longo de superficies de descontinuidades como fraturas, falhas, veios, diques, sets de juntas, onde
se instalam microambientes de maior umidade. Nesse trabalho foram analisadas diversas ocorréncias de tafoni no Ceard,
Paraiba, Bahia e Rio de Janeiro. A partir de revisao bibliografica e trabalhos de campo foi proposto um modelo morfogenético
para a formagao de cavidades com base no controle estrutural e, por vezes, adicionado ao petrografico. A meteorizagao inicial
se da preferencialmente ao longo das fraturas, especialmente nas zonas onde a agua pode percolar ou mesmo residir. A partir
dai, as depressdes vao sendo alargadas por meio da progressiva descamacao das superficies interiores e a sua desintegragao
granular. Ainda na fase de fraturamento, que antecede a fase de colapso, a expansao da cavidade cria nichos de intemperismo
onde a variagdo de temperatura e umidade é diretamente proporcional ao volume removido. Uma vez iniciada a fase de
colapso, o processo de expansao da cavidade da-se por formagao e coalescéncia de honeycombs, levando a expansao ascendente
originando assim os fafoni.

Palavras-chave: Paisagens graniticas; Cavidades de intemperismo; Deformagdes rupteis

Abstract: Tafoni are natural cavities incised in to vertical rock surfaces associated with different lithologies, having an
expressive occurrence in inselbergs and residual granitic domes. Tafoni are cavities that form in the escarpments of inselbergs
or at the bases of residual granitic domes. They are originate from chemical weathering along fractures, faults, veins, dykes,
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joint sets, where microenvironments of higher humidity are installed. In this work several occurrences of tafoni in Ceara,
Paraiba, Bahia and Rio de Janeiro states (Brazil) were analysed. From literature review and fieldwork, a morphogenetic model
for cavity formation was proposed based on structural control and sometimes added to petrographic control. The initial
weathering occurs preferably along fractures or other lines of discontinuity, especially in areas where water can seep through
or even reside. Subsequently, the depressions are widened through the progressive flaking of the inner surfaces and their
granular disintegration. Still in the fracturing phase, which precedes the collapse phase, the expansion of the cavity along the
fracture planes creates niches of weathering where the variation in temperature and humidity is directly proportional to the
volume removed. Once the collapse phase has started, the cavity expansion process occurs through the formation and
coalescence of honeycombs, leading to the upward expansion, thus originating the tafoni.

Keywords: Granitic landscapes; Weathering cavities; Ruptile deformations

1. Introducao

Tafoni (plural de fafone) é um termo proveniente da ilha de Coérsega, na Franga, e que traduzido para o
portugués, tém o significado de perfuragio ou janela (ROQUE et al,, 2013). Pode ser definido como um oco,
produzido por meteorizacao local em uma face rochosa ingreme (ALLABY, 2013). Tratam-se de formas resultantes
do intemperismo cavernoso que normalmente possuem varios metros ctibicos de volume e tém entradas em forma
de arco (GOUDIE, 2003). Em seu interior, feicdes analogas como alvéolos e honeycombs sao usualmente empregadas
para descrever a mesma formagao (MUSTOE, 1982; VIDAL-ROMANI; YEPES TERMINO, 2004).

Os tafoni, assim como os honneycombs, sao alguns dos fendomenos geomorfolégicos mais enigmaticos e
intrigantes pois, apesar do esforco de pesquisas ao longo de mais de um século (KLIMCHOUCK, 2017)
permanecem como fei¢des ainda ndo completamente compreendidas (INKPEN; HALLB, 2016). Sao comuns em
todo o mundo, independente da latitude (GOUDIE; VILES, 1997) e foram descritos em litologias distintas (GROOM
et al., 2015).

O presente trabalho, pretende demonstrar, de maneira inicial, como fatores estruturais podem constituir o
ponto inicial de partida para o intemperismo cavernoso em rochas graniticas. Para tanto, foram escolhidas 4
unidades amostrais, compostas por inselbergs com tafoni. Sao elas, o campo de inselbergs de Quixada, no Cears, o
complexo Monte das Gameleiras na Paraiba, Inselbergs de Itatim na Bahia e o Pao de Acticar no Rio de Janeiro. As
areas amostrais selecionadas estao indicadas nos pontos 1, 2, 3 e 4 da Figura 1.
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Figura 1. Distribui¢do geografica das areas amostrais com presenca de tafoni. 1: Inselbergs de Quixada — Ceara. 2:
Pedra da Boca — Araruna — Paraiba. 3: Itatim — Bahia. 4: Pdo de A¢ucar — Rio de Janeiro.

As areas escolhidas representam importantes paisagens graniticas no contexto brasileiro e se localizam em
diferentes latitudes (Inselbergs de Quixada/CE - 4°58'S; Inselbergs de Araruna/PB - 6°27’S; Inselbergs de Itatim/BA
- 12°43’S; Pao de Agticar no Rio de Janeiro/R] - 22°56'S), sendo as trés primeiras situadas em dominio natural
semiarido de baixa latitude e a tltima em dominio tropical amido.

Ao todo, foram escolhidos 10 fafoni em domos graniticos sendo os critérios de escolha a dimensao horizontal
superior a 10 metros e a presenga de honeycombs em seu interior. A localizacdo das areas amostrais envolveu 3
provincias geoldgicas, nomeadamente Borborema (Quixadd/CE e Araruna/PB), Sdo Francisco (Itatim/BA) e
Mantiqueira (Pao de A¢tcar/R]) (ALMEIDA et al, 1977).

Do ponto de vista altimétrico, Quixada e Itatim localizam-se em superficies de aplainamento desenvolvidas
entre as cotas de 200 m e 300 m (MAIA et al, 2015, LIMA; CORREA; GOMES, 2015), podendo seus inselbergs,
atingirem cotas proximas de 500 m. Araruna se situa nos espordes setentrionais do planalto da Borborema cujo
setor dos inselbergs analisados localiza-se em cotas que variam de 200 a 400 m. Ja o Pao de Agticar (Rio de Janeiro)
constitui um domo rochoso localizado no nivel do mar cujo topo possui 392 m (FERNANDES et al., 2010).
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2. Materiais e Métodos

A metodologia desse trabalho contou primeiramente com ampla revisdo bibliografica acerca de relevos
graniticos e, mais especificamente, sobre cavidades do tipo tafone e honneycomb. As ferramentas de geotecnologias
viabilizaram a construcdo de um banco de dados geoespaciais com arquivos vetoriais e matriciais. Nessa
perspectiva, foi realizado o tratamento digital de imagens do Sensor TM — Landsat 5 e do radar SRTM com
resolucao espacial de 30 m. As imagens de radar permitiram a elaboragao de blocos diagramas que deram suporte
a interpretagdo geomorfoldgica e a representacdo tridimensional do relevo. As informagdes geoldgicas de
mapeamentos regionais utilizadas encontram-se disponiveis no site do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), tendo
sido consultadas as folhas Quixada (SB.24-V-B-VI) e Quixeramobim (SB.24-V-D-III), ambas na escala de 1:100.000,
e as folhas Natal (SB.25), Salvador (S5D.24) e Rio de Janeiro (SF.23) na escada de 1:1.000.000. As interpretacoes dos
mapas geoldgicos juntamente com a hipsometria proporcionada pela SRTM permitiram correlacionar as
macrounidades de relevo com o contexto litoestrutural regional de cada recorte espacial analisado.

Posteriormente, os trabalhos de campo e reconhecimento objetivaram a identificagao e a caracterizacao das
formas de relevo em escala de detalhe. A identificacdo e a classificagao de microformas de dissolugao seguiram os
critérios taxonomicos de Migon (2006). Em cada ocorréncia, durante as observacdes de campo, foi realizada
petrografia macroscopica objetivando sua caracterizagao mineraldgica e litoestrutural (planos de foliagao
ignea/metamorfica). Essa caracterizacao permitiu estabelecer correla¢cdes entre formas, faciologia, textura e
estrutura, conforme preconizado por Maia et al., (2015). A presenga de tafoni nas escarpas dos domos graniticos foi
o principal critério de escolha das areas amostrais.

3. Resultados

Foi verificado que nos casos em que a rocha granitica apresenta veios, o fraturamento por alivio de pressao
soma-se ao desplacamento ao longo de superficies de descontinuidade representadas pelo contato entre o veio e a
rocha hospedeira (Figura 2).

Figura 2. Exemplos de fraturas verticais (A) e horizontais (B) ao longo de superficies de descontinuidade

representadas por veios em rocha granitica. (Quixada/CE, 2018).

Além de ser um condicionador direcional do fraturamento, os veios podem também ser ponto de partida para
a formacao de micro-cavidades. Essas cavidades surgem como vugs centimétricos que se expandem no sentido
oposto ao veio, consumindo a rocha granitica, por meio da alteracao de minerais maficos (micas e anfibdlios) e/ou
feldspatos, com formacao de grus (Figura 3A). A expansao da cavidade se da de forma homogénea em rochas
isotropicas na forma de ctpulas. Em meios anisotrdpicos as cavidades sdo assimétricas com eixo de maior
desenvolvimento ao longo da foliacao/faturamento.

Na ocorréncia de fraturamento multidirecional, principalmente quando se tem veios em varias dire¢des, ou
quando se soma ao fraturamento por descompressao, blocos podem ser isolados, criando-se assim, o contexto
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necessario para o colapso de blocos. O espago vazio deixado na escarpa pelo colapso total ou parcial de blocos
constitui a cavidade de colapso (Figura 3B).

W

Figura 3. Génese de cavidades ao longo de superficie de descontinuidade representadas por veios de quartzo: As
setas vermelhas indicam o sentido de expansao da cavidade (A) e as setas brancas indicam as reentrancias erosionais
formadas na zona de contato entre os veios e o granito (B). O circulo amarelo pontilhado indica a area de

fraturamento multidirecional. (Araruna/PB, 2018)

Essa evolugao pode ser sumarizada em quatro estagios (Figura 4): a formacao de fraturas de alivio de pressao
e o intemperismo ao longo das fraturas origina os honeycombs na fase pré-colapso (Figuras 4A e 4B). Nesse modelo
evolutivo as fraturas condicionam os ambientes propicios para intemperizagao e consequente desenvolvimento
dos honeycombs. Posteriormente, o avango do intemperismo individualiza os blocos promovendo seu colapso; tal
processo dé origem as cavidades e expoe os honeycombs (Figura 4C e 4D).

Figura 4. Modelo de processo de formacao de tafoni a partir de fraturas: exumagao de corpo igneo (A), formacao de

fraturas de alivio de pressdo (B), faturamento, intemperismo e colapso de blocos (C e D) (Adaptado de MIGON;
MAIA, 2020).

Dos exemplos analisados nesse trabalho, todos os tafoni apresentaram eixo de maior desenvolvimento
coincidente com a dire¢ao de fraturamento, veios ou foliagdo. Contudo, destaca-se que as amostras adotadas,
apesar de muito representativas em termos regionais, podem nao refletir uma evolugao global de cavidades de
intemperismo do tipo fafoni.

A maioria dos exemplos de cavidades ou tafoni gerados inicialmente por colapso estdo comumente alinhados
ao longo de superficies de descontinuidade como fraturas, falhas, veios e diques. Quando o colapso antecede a fase
de formagao de honeycombs, o teto da cavidade apresenta-se como uma superficie linear, desprovida de fei¢des de
dissolucao (Figura 5).
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Figura 5. Cavidade formada por colapso (Quixada, 2016).

Em alguns casos é possivel visualizar o veio como superficie de desplacamento, como € o caso da Pedra da
Galinha, em Quixada — CE (Figura 6). Observa-se que o veio como superficie de propagacao de fratura, também
pode condicionar o inicio da formagao de honeycombs. Quando o processo de alteragao remove parcialmente o veio
ou 0 mesmo fora removido em parte pelo colapso, a superficie granitica exposta, do teto da cavidade, passa a expor
honeycombs até entao desenvolvidos na fase pré-colapso e, a partir dai, a evolugao dos honeycombs passa para a
fase pos-colapso.
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Figura 6. Tafone da Pedra da Galinha — Quixad4, CE: cavidade formada por colapso (A); teto da cavidade de colapso
mostrada na foto A, (B) (Quixada/CE, 2017)

O colapso progressivo de blocos expde as superficies internas das fraturas afetadas por diferentes graus de
alteragdo e, portanto, por diferentes graus de desenvolvimento de honeycombs. Estes nucleiam os tetos e, em menor
intensidade, as paredes laterais das cavidades, com ctpulas polimorfas centimétricas e decamétricas. Sua
coalescéncia resulta na expansao da cavidade, gerando vazios de volume superior ao da abertura frontal.

A expansao das cavidades tem os planos de descontinuidade como ponto de partida. Atuando como nticleos
de resisténcia a alteracdo quimica, os veios condicionam a tafonizacdao. De acordo com a Figura 6 € possivel
perceber que a morfologia do tafone é herdada pela disposi¢ao e orientagao dos veios de quartzo ou diques de
aplitos (rocha granitica, clara e granulagdo muito fina, formada por quartzo e feldspatos). Esses veios também
controlam a expansao da cavidade, que é notoriamente maior onde sua concentragao € mais elevada (parte direita
da Figura 7B). Desse modo, inselbergs em rochas com elevado grau de anisotropia, apresentam cavidades
assimétricas, formadas por uma expansdo heterogénea diretamente proporcional a densidade de planos de
descontinuidade.
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Figura 7. Tafone em inselberg, Araruna — PB (A); representagdo esquematica (B). Destaque para veios (tragos
vermelhos). Tracejado amarelo indica o sentido de maior desenvolvimento da cavidade. Setas pretas indicam o

sentido de expansao da cavidade a partir dos veios em seu interior. (Araruna/PB, 2018)

O fraturamento multidirecional, nos casos em que os veios ndao sao dispostos em sets paralelos, leva ao
desprendimento e colapso de blocos. Normalmente, cavidades formadas dessa maneira, possuem nas
proximidades fragmentos residuais. Esses casos sao mais comuns quando as condi¢des topograficas sao favoraveis
para a manutencao local do bloco colapsado.

Na Figura 8 é possivel perceber que uma das faces do bloco colapsado, esta nucleada por honeycombs,
indicando dessa forma, a posigao original do bloco na fase pré-colapso.

Figura 8. Cavidade de colapso em inselberg granitico. (Quixada/CE, 2016)

Outro exemplo de tafone com controle estrutural pode ser visto na Pedra do Letreiro (Araruna-PB),
denomina¢ao dada em virtude da existéncia de registros rupestres no local. Trata-se de uma cavidade de
aproximadamente 70 m de abertura horizontal com cerca de 30 m de altura. No interior, veios com cerca de 50 cm
de espessura formam sefs paralelos com mergulho a 45 graus para SW (Figura 9B). Essa direcao e esse mergulho
coincidem com o teto da cavidade, que atualmente é nucleado por honeycombs em diferentes graus de
desenvolvimento.
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Figura 9. Tafoni na Pedra do Letreiro — PB: foto frontal (A); foto lateral (B), com destaque para veios de quartzo e
diques de aplitos (neste caso os mais espessos e de cor rosa clara sao os diques de 4plitos); proposta de modelo
evolutivo baseado no controle estrutural exercido por sets de diques paralelos (C). No bloco diagrama C3, as setas

vermelhas indicam a posicao das fotografias. (Araruna/PB, 2018)

Ainda na mesma area, tem-se o inselberg Pedra da Boca, referéncia associada ao formato do tafone. Trata-se
de um inselberg de escarpamento descontinuo, onde a individualizagao é feita por um patamar subhorizontal que
limita a porgao inferior da superior. Na porcao superior, a densidade de veios € maior, assim como a densidade de
fraturas e resquicios de enclaves de rochas maficas (dioritos ricos em biotita e anfibolio). Dessa forma, as fei¢des
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de colapso assim como o proprio tafone, constituem a expressao geomorfologica da trama estrutural adicionada a
litoldgica.

Foi observado que os padrdes de distribui¢do de estruturas rupteis geram a zonacdo de feicoes
geomorfologicas indicando o seu controle estrutural. A Figura 10B demonstra que a distribuigdo de fraturas e veios
possui direta relagao com o relevo. A distingao feita entre os quadrantes B1, B2 e B3 utiliza como base a expressao
geomorfologica da intensidade da deformacao associada ao setor. Nesse sentido, observa-se que o setor B1 (Figura
10B), por ser o nivel superior do inselberg e, portanto, com maior tempo de exposi¢do por exumagao, concentra a
maior densidade de fraturas. Duas cavidades paralelas, com padroes de forma e tamanho semelhantes, mas com
grau de desenvolvimento diferentes, constituem a principal fei¢ado geomorfoldgica do setor. Neste caso a questdo
litoldgica também favoreceu a formagao do tafone, tendo em vista que na cavidade maior e mais aberta tem-se
enclaves de dioritos no teto da boca, enquanto que na segunda nao sao vistos tais enclaves. A cavidade superior
constitui um tipico tafone de escarpa granitica, com piso inclinado no sentido da escarpa e teto nucleado por
honeycombs. Trata-se de concavidades circulares densamente distribuidas na forma de nichos de intemperismo. Sua
ocorréncia tem-se mostrado frequente em cavidades de colapso estando irregularmente dispostos ao longo de
superficies de descontinuidades como fraturas e veios.

A
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Figura 10. Inselberg com tafoni (Pedra da Boca) — Araruna, PB (A); representagao esquematica acerca da distribuicao
de fraturas e veios/diques e sua relagdo com o relevo (B); tragos pretos representam fei¢des de dissolugdo; tracejado

vermelho representa veios/diques; tracejado cinza representa fraturas. (Araruna, 2018)

Ja o setor B2 (Figura 10B) apresenta a maior concentracao de fei¢cdes de dissolugao do tipo canelura/karren.
Quando se analisa o setor B3, a menor concentragao de feicdes de dissolucdo pode estar associada a maior
concentragao de veios de quartzo sub-horizontais, que aumentam a predisposigao ao fraturamento e colapso e, de
modo distinto, a resisténcia a dissolucao.

Nessa perspectiva, pode-se inferir que as superficies rochosas com maior grau de faturamento e/ou veios sao
mais propicias a condicionar os processos de tafonizagdo do que as superficies atacadas por processos de
intemperismo linear no tipo karren. Isso de deve a fato de que os sistemas de faturamento e/ou veios proporcionam
ambientes ideais para a acao de intemperismo cavernoso, além de viabilizarem processos de colapso responsaveis
pela exposicao de feicoes de dissolucao desenvolvidas em fase pré-colapso.

Na regido de Itatim, nordeste do estado da Bahia, uma série de inselbergs ocorrem em uma area
essencialmente plana, pertencente a bacia do Rio Paraguagu. Muitos destes inselbergs apresentam tafoni com
alturas superiores a 50 m. A area se desenvolve em uma zona de transicdo entre duas unidades geomorfologicas e
tectonicas, o Planalto de Maraca (localizado sobre o bloco crustal Jequié) e a Superficie Sertaneja, desenvolvida por
sobre o bloco crustal Jequié (LIMA; CORREA-GOMES, 2015). Os inselbergs se desenvolvem em ortognaisse
granulitico, enderbitos e charnockitos do Complexo Jequié (SANTIAGO, 2010).

Os tafoni de Itatim ocorrem a meia altura nos inselbergs, raramente na base, sendo observada a ocorréncia de
tafoni superpostos, com o tafone superior de maiores dimensdes. Isto sugere uma sequéncia evolutiva/cronoldgica
relacionada a progressiva exposicao dos inselbergs. O principal elemento estrutural responsavel por essa separagao
sobreposta de tafoni parece estar associado a presenca de veios ou diques.

Os tafoni da area se caracterizam pela presenca de pisos lisos e tetos com evolucao de honeycombs, com
destaque para sua grande dimensdo. Ao menos 30 tafoni de grandes dimensdes (>20 m de largura) foram
identificados, sendo quatro com largura superior a 100 m (Figura 11).
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Figura 11. Exemplos de tafoni de grandes dimensdes em Itatim, BA: tafone no Morro do Letreiro (A e B); tafoni

superpostos no Morro da Toca (C); e outro exemplo de tafoni sobrepostos na mesma regido. (Itatim/BA, 2018)

As superficies dos inselbergs de Itatim estudados nesse trabalho apresentam juntas obliquas descontinuas e
subparalelas (Figura 12A), que sdo propicias a acumulagdo de agua, gerando um microambiente favoravel a
alteragdes quimicas e agao de processos intempéricos. Nessa perspectiva, com o desenvolvimento do tafone, o efeito
de sombra da cavidade propicia maior manuten¢ao da umidade e temperatura inferior aos setores de rochas
expostas. Estas fraturas obliquas podem ser observadas tanto nos afloramentos quanto no interior de tafoni de
grandes dimensdes, como no Morro do Letreiro (Figura 12B), marcando o limite entre o piso e o teto. Isto sugere
que a iniciagdo do tafone se deu seguindo estes horizontes. A expansao do tafoni ocorre notadamente devido a
precipitacao de cristais de halita, o que causa, via haloclastia, o desplacamento de por¢des do teto.
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Figura 12. Fraturas obliquas na superficie de um inselberg (A) e fraturas obliquas descontinuas no contato entre piso

e teto no tafone inserido no Morro do Letreiro (B) (Itatim/BA, 2018).

Na cidade do Rio de Janeiro, entre os afloramentos rochosos com ocorréncia de tafoni destaca-se o morro do
Pao de Actcar. O morro do Pao de Agticar é considerado marco natural e histérico do municipio e uma das
principais fei¢des do relevo granitico-gndissico do Brasil, sendo amplamente reconhecido no meio internacional
em virtude de sua beleza cénica. Cabe ressaltar que durante o 31st International Geological Congress, em julho de
2000, o morro do Pao de Acucar foi declarado como um dos principais sitios geoldgicos mundiais, recebendo
inclusive uma placa comemorativa (SILVA; RAMOS, 2002).

Na face norte do morro do Pao de Agticar, porcao voltada para o interior da Baia de Guanabara, é possivel
observar uma ampla distribuicao de cavidades do tipo tafone de dimensdes variadas e que recobrem a superficie
rochosa constituida por gnaisse facoidal (ortognaisse de composi¢do granitica associada a suites magmaticas sin-
colisionais) (VALERIANO et al., 2003). Os tafoni de maiores dimensdes tendem a ocorrer sob a fratura (ou lasca)
de descamacao suspensa (sheet structure) (Figuras 13 e 14). A distribui¢ao das cavidades do tipo tafone no paredao
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rochoso configura uma forma semelhante a uma ave e que ao longo de tempo acabou por receber dos populares a
alcunha de "Ibis do Pao de Acticar".

Assim, a famosa Ibis do Pao de Acticar corresponde ao total de cinco tafoni com disposigao diagonal e que se
encontram localizados em uma altitude de aproximadamente 160 m. Nas paredes internas dos tafoni podem ser
observados diferentes tipos de desagregagao, como a desagregacao granular e descamacao em placas (flaking),
assim como o desenvolvimento de alvéolos isolados ou em grupos (honeycombs ou estructura em panal),
protuberancias convexas e estruturas mamelonares.

Figura 13. A Ibis do Pao de Acticar na face norte (a esquerda) do morro do Pao de Agtcar, orientada para o interior

da Baia de Guanabara. As cavidades de tipo fafone encontram-se dispostas em diagonal e sob a fratura de descamagao
suspensa (sheet structure). A face sul (a direita) esta voltada ao Oceano Atlantico e, ao contrario da face norte, é
possivel observar a continuidade da fratura (ou lasca) de descamagao desde o cume até a base do morro. (Foto cedida

gentilmente por Thiago Haussig - Rio de Janeiro/R], 2015)

A distribuicao espacial e a morfologia das cavidades do tipo tafone no morro do Pao de Acticar sugerem um
vinculo com as estruturas de esfoliagdo (leia-se descamagdo) que se desenvolveram ao longo de sistemas de juntas
gerados desde a etapa intrusiva, em condi¢des confinantes, até o resfriamento da rocha e, posteriormente,
associados ao alivio de pressdo. O fato de estarem atualmente expostas na superficie sobre a parede vertical se
deve ao desprendimento por gravidade de sucessivas placas de descamacao (sheet structure) que recobriam o domo
do Pao de Actcar (Figura 14).
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A abordagem inicial para compreender a possivel origem dos tafoni na face norte do Pao de Agticar baseia-se
no processo de concentracdo de cargas em pontos especificos associado as descontinuidades da sheet structure
(VIDAL ROMANI, 1984, 1989, 2008; VIDAL ROMANI; TWIDALE, 1999; VIDAL ROMANI et al., 2014a, 2014b,
2018, 2020; TWIDALE; VIDAL ROMANI, 2005; RODRIGUEZ, 2011; WALDHERR et al., 2018). Nessa abordagem,
a rocha seria previamente afetada por esfor¢os tensionais, resultando nos chamados espagos lacunares, no caso,
em zonas deformadas internamente, semelhantes a bulbos de tensdes. Os espacos lacunares também
corresponderiam a pontos pré-estabelecidos ou areas preferenciais ao intemperismo fisico-quimico, estabelecendo
ocasionalmente "bolsdes areno-argilosos" confinados, onde o contato solo-rocha permaneceria entre o domo e a
fratura de descamacao em distintas altitudes.

Os denominados "bolsdes" tenderiam a ser continuamente umedecidos através da percolacdo de aguas
pluviais entre o sistema de fraturas, criando condicoes ideais para atuacdo de processos associados a corrosao
quimica e, consequentemente, o reafeicoamento das formas de relevo sobre os espagos lacunares. Ao expor estas
partes débeis do domo, decorrente do desprendimento da fratura de descamacao, as zonas previamente afetadas
(espagos lacunares) comecariam a evoluir através da desagregacao granular e/ou em placas, junto a remogao do
material sedimentar, e a desenvolver as cavidades do tipo tafone.

=0
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Figura 14. Parede vertical (metade inferior da foto) e a base da fratura de descamacao suspensa (metade superior)
com a ocorréncia de tafoni associados a um sistema de descontinuidades na face norte do morro Pao de Agticar:
registro de estruturas associadas de aglomeragao de alvéolos (honeycombs) (A-B); ocorréncia de alvéolos (pequenas
cavidades isoladas, semelhantes aquelas ilustradas na Figura 4A, devido a presenca de veio/dique ou arcadas
lenticulares (cavidades em sequéncia) em planos de fratura com disposigdo subvertical e vertical (C-D); ocorréncia
de honeycombs sobre uma concavidade na parte inferior da fratura de descamagao suspensa (E-F); disposigao de veios
de pegmatites (G-H). Os escorrimentos de dgua provenientes da parte superior do morro permitiram a colonizagao,

provavelmente por liquens da parede rochosa protegida de precipitacdo. A direita do C e abaixo do E foi possivel
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observar em cor cinza-claro os depositos de opala biogénica formados no interior das fissuras entre as sheet structures.

(Rio de Janeiro/R], 2018)

4. Discussao

De maneira geral, a génese das cavidades em granitos pode ser associada aos seguintes fatores: variacdo da
temperatura (termoclastia); variacao da temperatura dentro e fora do tafone; fatores termo-mecanicos (presenca de
irregularidades na superficie rochosa); congelamento e descongelamento (crioclasia); influéncias salinas
(haloclastia); influéncia do sombreamento; acao edlica; abrasao marinha; presenca de superficies endurecidas nas
rochas; umidade; e acdo biologica (RODRfGUEZ, 2011) e ascensao de fluidos hipogénicos (KLIMCHOUCK, 2017).
Nesse trabalho, sugere-se que o inicio do processo evolutivo de tafoni ocorre a partir de irregularidades estruturais
nas paredes dos afloramentos graniticos constituindo areas de fraqueza.

As areas de fraqueza das rochas constituem setores que podem proporcionar o inicio da evolucao dos tafoni.
Esses setores, relacionados a microfraturas, podem estar associadas a rachaduras entre os graos formados na
solidificagdo, rachaduras induzidas por estresse, fissuras radiais concentradas sobre graos de diferentes
propriedades volumétricas, trincas produzidas por solucao de fluido magmatico, ataque quimico, fissuras
induzidas por choques térmicos e trincas de clivagem (SMITH, 2009).

Planos de fratura, falhas e foliagao criam superficies de descontinuidade que podem vir a ser foco de alteragao
fisico-quimica. Tafoni em meios anisotrépicos desenvolvem-se, sobretudo sobre controle estrutural, onde planos
de fratura e falhas condicionam a expansao da dissolu¢ao. Também é comum encontrar cavidades de colapso,
sobretudo em escarpas graniticas onde a facies sejam ricas em quartzo com presenca de veios. Tal contexto gera
baixa plasticidade favorecendo assim o fraturamento e colapso de blocos. Nesses casos, associados a cavidade,
tém-se depositos de talus na base dos escarpamentos.

Essas cavidades, segundo Hejl (2005), possuem uma ampla gama de condi¢does que podem controlar a sua
formacao e desenvolvimento. Assim, os mecanismos de controle da formacao dos tafoni podem ser agrupados em
quatro categorias; 1: Propriedades mineralogicas e estruturais das rochas hospedeiras. 2: Elementos topograficos
independentes da formagdo do tafoni, incluindo as caracteristicas da encosta e do relevo pré-existentes, como
inselbergs ou blocos exumados. 3: As condi¢Oes gerais do clima e da localizacdo. 4: As condi¢des microclimaticas
criadas pelo e no proprio tafone.

No contexto analisado, como no caso de Quixadda, deve-se ressaltar o papel desempenhado pela variagao
mineraldgica no processo de meteorizagao, tendo em vista que a soludibilidade de determinados minerais pode
favorecer o intemperismo quimico (biotita) ou limitar sua agéo (quartzo).

Nesse trabalho, fora observado que as cavidades em granito, situam-se preferencialmente em zonas afetadas
por deformacao ruptil. Essas deformagdes podem ser representadas por planos de fraturas e/ou falhas resultantes
da foliacdo ignea, de planos de descontinuidade representados por veios e/ou diques, por fraturamento de
descompressao e por sets de juntas. Os contrastes de composicao ou densidade de fraturas sao suficientes para
iniciar diferencas nos padrdes de intemperismo (TWIDALE; VIDAL-ROMANI, 1994). Considerando-se a baixa
porosidade de rochas graniticas frescas, as fraturas exercem um papel claro no controle do intemperismo, uma vez
que a permeabilidade e a porosidade da rocha aumentam exponencialmente por meio das conexdes entre as
diaclases (VIDAL-ROMANT; YEPES TERMINO, 2004).

A esse respeito, Bigarella et al. (1994) concorda que as cavidades resultantes do intemperismo, encontrados
em granitos, localizam-se ao longo de diaclases sub-horizontais e em locais de menor de resisténcia aos processos
fisicos-quimicos de alteragao, incluindo o intemperismo salino.

Contatos litoldgicos, planos de fraturas bem como, planos de esfoliagao, sdo locais ideais para o inicio da
tafonizacao. Isso ocorre por que nao s as solugdes ricas em sais podem penetrar na rocha, mas também porque a
umidade rica em sais pode penetrar ainda mais e ficar retida por mais tempo no interior desses planos de fraqueza.
Isto parece ocasionar, a partir da lenta evaporagao, a nucleacdo de cristais ainda maiores, o que acelera o
intemperismo. Aumento do teor de umidade carregado de sais provoca a deliquescéncia dos cristais anteriormente
formados e, posteriormente, cristais ainda maiores e puros sao formados causando a desagregacao mais rapida da
rocha (SILVA et al., 2013).

Existem ainda pesquisas que associam a formacao de cavidades e concavidades a corrosdao quimica em
condigdes epigénicas. Nesse caso, as cavidades poderiam resultar do avango irregular da frente de alteracao e do
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acamulo de umidade do manto de intemperismo sobre as zonas de debilidade de embasamento cristalino
(TWIDALE et al., 2002, ROQUE et al,, 2013). Essa perspectiva de andlise corrobora com uma interpretacio
morfogenética da teoria da etchplanacio (BUDEL, 1982), que concebe a existéncia de profundos mantos de
intemperismo pretéritos associados a condi¢des paleoclimaticas mais timidas.

Nessa perspectiva, a principal causa da formacao de tafoni é o desgaste quimico da caoliniza¢ao, onde a
alteracao de feldspatos alcalinos para formar um agregado de grao fino do mineral caulinita, resulta do trabalho
que a agua da chuva dcida é capaz de realizar em rochas graniticas (ALLABY, 2013). Esse processo tende a ser mais
intenso nas zonas de maior deformagcao ruptil e, portanto, maior porosidade secundaria.

Nos terrenos graniticos, a coincidéncia de uma rocha com caracteristicas geotécnicas muito especiais
(isotropia, baixa porosidade, reduzida permeabilidade ao sistema de descontinuidades, baixa solubilidade, etc.)
significa que as formas resultantes dos processos de intemperismo-denudacao devam ser muito semelhante em
ambientes climaticos muito diferentes (VIDAL-ROMANT; YEPES TERMINO, 2004). Dessa forma é fundamental a
influéncia lito-estrutural no inicio da formacado dos tafoni, mesmo que sua evolugao possa ocorrer de maneira
diferenciada em condic¢Oes climaticas distintas.

Apesar da indicagao das variaveis estruturais apresentadas ao longo do trabalho como fatores de grande
relevancia no desenvolvimento dos tafoni, a ocorréncia das cavidades mais expressivas no contexto brasileiro se
localiza sob condi¢des de clima semidrido na regiao Nordeste. No Brasil os tafoni em afloramentos sob condicoes
de clima tropical imido sao insipientes se comparados aos do semiarido.

A origem dos tafoni tem sido associada a diferentes processos tais como erosao edlica, ciclos de umedecimento,
haloclastia, termoclastia, crioclasia, dissolugio de cimentos carbonatados e intemperismo epigénico (UNA
ALVAREZ, 2012). Em termos globais, tafoni tém uma distribuicio muito ampla sendo relatados em todas as zonas
morfoclimaticas do globo, porém, sao mais comuns e melhor desenvolvidos em ambientes aridos e semiaridos
(MIGON, 2006; TWIDALE; VIDAL ROMANI, 2005), onde quer que a haloclastia prevaleca (VIDAL ROMANT;
TWIDALE, 2010). Os ambientes permanentemente imidos parecem nao favorecer o desenvolvimento do tafoni.

Levando-se em consideragao que o desenvolvimento dos fafoni demanda uma escala temporal, de intervalos
ainda desconhecidos, pode-se afirmar que os maiores tafoni sio mais antigos (RODRIGUEZ, 2011). Nessa
perspectiva, considera-se que os tafoni do Nordeste brasileiro sdo muito mais antigos do que aqueles que se
desenvolvem nos climas timidos da regiao Sudeste. Cabe destacar que o desenvolvimento morfogenético aqui
sugerido refere-se aos fafoni, e ndo a evolugao dos inselbergs ou domos rochosos onde os respectivos tafoni estao
inseridos.

Em termos altimétricos a tafonizagao parece decrescer com elevadas altitudes. Porém, ja foram encontrados
tafoni desde o nivel do mar até cotas de 2.200m (RODRIGUEZ, 2011). No entanto, discussdes relacionadas a
influéncia da altitude no desenvolvimento de tafoni ndo cabe na presente abordagem tendo em vista que os recortes
espaciais analisados se localizam em superficies baixas cujas cotas altimétricas ndo ultrapassam os 500 m.

5. Conclusoes

A formagao de cavidades em escarpas graniticas, quando associada a um controle estrutural por fraturamento
e/ou falha, pode ser compreendida como resultado de um conjunto de variaveis onde o intemperismo ao longo de
fraturas resultantes da descompressao, sets de juntas, fraturamento ao longo de veios e de planos de foliagao,
constituem os principais fatores de nucleagao de nichos de intemperismo que possam vir abrigar uma cavidade.

Em escarpas graniticas situadas nos estados do Ceara, Paraiba, Bahia e no Pao de Agucar, no Rio de Janeiro,
foi observado que a formacao de cavidades depende da conjuncao de fatores como grau de anisotropia da rocha,
presenca de enclaves, veios e diques, diferentes graus de fraturamento, texturas e composi¢ao da rocha hospedeira.
Cada uma destas varidveis pode atuar no sentido de nuclear pontos de partida para a tafonizagao.

Mesmo em contextos hidroclimaticos distintos, as informagdes aqui apresentadas indicam importantes
elementos estruturais como pontos de partida para a evolugao de tafoni, tais como veios, diaclases, foliagdes e
diques, cuja origem se deve, sobretudo, a deformagdes rupteis e ducteis do estagio pré-exumagao. Nas superficies
rochosas expostas, estes fatores representam areas de resisténcia diferenciada permitindo o desenvolvimento de
pequenas cavidades e consequentemente, o acimulo de umidade.

Os tafoni tém sido designados como morfologias azonais tendo em vista que a sua ocorréncia se da em
diferentes dominios morfoclimaticos da Terra. No entanto, no contexto brasileiro, o desenvolvimento dessas
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cavidades tem sido muito mais expressivo no semidrido do que nas areas de climas iimidos. Dessa forma, cada
contexto deve ser analisado de forma individualizada, tanto do ponto de vista estrutural como climatico.

No Nordeste brasileiro, as cavidades de colapso, resultantes da propagacao de fraturas em meio anisotropico
podem ser observadas amplamente em areas com ocorréncias de inselbergs, desde que possuam sets de veios
paralelos ou com tendéncia multidirecional. Nesse caso, observa-se que o fraturamento seguido de colapso expdem
os planos de fratura antes da implantagdo do nicho de intemperismo. A principal variavel de controle das
caracteristicas dimensionais e morfoldgicas é relacionada ao volume de rocha disponiveis que poderia ser
desintegrada dentro da unidade de acolhimento, que é limitada por um sistema de descontinuidade. Esse controle
sobre o tamanho e a forma resulta da densidade de distribui¢do de superficies de descontinuidade. Em meio
isotropico, os tafoni expandem-se como ctipulas elipsoidais orientadas segundo o plano de descontinuidade. Em
meijos anisotropicos, apresentam padrao assimétrico associado principalmente a densidade de distribuicao de
fraturas e veios.

No Rio de Janeiro, em razao da atual localizagao dos tafoni, acima dos 160 m de altitude sobre a base do domo,
a explicacdo das cavidades por meio do controle estrutural se torna mais vidvel que o modelo de meteorizacao
restrito ao contato solo-rocha. Bastaria a exumacao do domo pelo desprendimento das placas de fraturas de
descamacao (sheet structure) para que fosse iniciada sobre essas zonas a atuagao do processo de desagregacao
mecanica nos pontos afetados pela concentracdao de cargas e, possivelmente, alterados pela atuacdo local de
processos associados a corrosao quimica, resultando assim na exposicao das cavidades do tipo tafoni.
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