
 

 
https://rbgeomorfologia.org.br/ 

ISSN 2236-5664 

 

Revista Brasileira de Geomorfologia 
 

v. 25, nº 2 (2024) 
 

http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v25i2.2412 
 

 

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2024, v.25 n.2; e2412; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v25i2.2412     https://rbgeomorfologia.org.br 

Artigo de Pesquisa 

Inselbergs modelados por colapso: considerações sobre o 

controle estrutural em escarpas graníticas  

Inselbergs shaped by collapse: considerations on the structural control on 

granitic scarps 

Rubson Pinheiro Maia 1, Anna Sabrina Vidal de Souza 2  

1 Universidade Federal do Ceará, Departamento de Geografia, Fortaleza, Brasil. rubsonpinheiro@yahoo.com.br.  

 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1688-5187 
2 Universidade Federal do Ceará, Departamento de Geografia, Fortaleza, Brasil. annasabrinavidal@gmail.com. 

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5070-8208 

Recebido: 16/05/2023; Aceito: 04/09/2023; Publicado: 09/04/2024 

Resumo: Inselbergs caracterizados por feições de fraturamento correspondem à manifestação geomorfológica do 

desmembramento do corpo rochoso e colapso. As escarpas íngremes e parcialmente recobertas por blocos angulosos dispostos 

caoticamente revela, em termos evolutivos, a predominância dos controles morfoestruturais, dados pela presença de 

veios/diques, sheeting joints, e fraturas verticais. Esses planos estruturais, por sua vez, criam anisotropias que orientam as 

direções de fraturamento e queda de blocos. Nesse trabalho, propõe-se um modelo de evolução geomorfológica de inselbergs 

graníticos submetidos a uma pré-disposição estrutural ao fraturamento. Para tanto, foram analisados os inselbergs Pedra da 

Galinha Choca (PGC) e a Pedra Faladeira (Quixadá, NE do Brasil) cujas morfologias atestam processos de desintegração 

mecânica. A extração e interpretação de dados baseou-se em trabalhos de campo e levantamento aerofotogramétrico com 

drone, cujos produtos são modelo digital de alta resolução, ortomosaico e MDE. Observou-se que redes de fraturamentos 

multidirecionais promovem o encaixe de blocos, permitindo a manutenção de escarpas íngremes (>60°), nas quais feições de 

dissolução tendem a ser incipientes dada a instabilidade estrutural que promove colapso. Assim, as principais feições de 

ornamentação nesses relevos são cavidades do tipo tafone de colapso (TC) e megablocos colapsados (MBC). Como resultado 

desse contexto estrutural, tem-se inselberg com feições angulosas, escarpas íngremes e amplos depósitos de tálus. 

Palavras-chave: Fraturas; Escarpa; Blocos; Colapso.  

Abstract: Inselbergs characterised by fracturing features correspond to the geomorphological manifestation of break-up of the 

rock mass and collapse. The steep slopes partially covered by angular boulders scattered chaotically reveal, in evolutionary 

terms, the predominance of the morphostructural controls, given by the presence of veins/dikes, sheeting joints, and vertical 

fractures. These structural planes in turn create anisotropies guiding fracturing directions and rockfall. In this work, we 

propose a model of geomorphological evolution of granitic inselbergs subjected to a structural propensity to fracturing. For 

this purpose, we analysed the Pedra da Galinha Choca inselberg (PGC) and Pedra Faladeira (Quixadá, NE of Brazil) inselbergs, 

whose morphologies attest to mechanical disintegration processes. Data extraction and interpretation were based on fieldwork 

and UAV photogrammetry, which provided products such as high-resolution models, orthomosaic, and DEM. Networks of 

multidirectional fractures were observed to promote an arrangement of interlocking blocks, allowing the maintenance of steep 

slopes (>60°), in which solutional features tend to be incipient due to the structural instability promoting collapse. Thus, the 

main features on the hillslopes are cavities like collapse tafone (CT) and large collapsed boulders (LCB). As a result of this 

structural setting, the inselberg displays sharp outlines, steep slopes, and wide talus deposits. 

Keywords: Fractures; Scarp; Blocks; Collapse. 
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1. Introdução 

Relevos dominados por feições de fraturamento são caracterizados predominantemente pelo 

desmembramento do corpo rochoso. Colapso de blocos e desintegração mecânica são resultantes da propagação 

de fraturas que responde a um conjunto de processos, desde esforços tectônicos, gravitacionais, a condições 

climáticas (e.g., termoclastia) e processos erosivos (e.g. alívio de pressão na exumação de corpos graníticos) (Eppes, 

2022). Os fraturamentos tendem a ocorrer ao longo de heterogeneidades da rocha, i.e., intrusões tardias, contatos 

intergranulares (Gomez-Heras et al., 2006; Shang, 2020), ou se desenvolver paralelamente à superfície (e.g. sheet 

joints) (Martel, 2006). Os processos de intemperismo mecânico ao promoverem fraturamento gradual nas rochas, 

fornecem as condições para a instabilidade de escarpas íngremes e fraturadas, cuja evolução geomorfológica tem 

significativa influência do controle estrutural, como apontam diversos autores (Brideau et al., 2009; Sted; Wolter, 

2015; Matasci et al., 2015; Neely et al., 2019; Neely e Dibiase, 2020).  

Estudos recentes com análises de sensoriamento remoto de alta resolução demonstram que sistemas de juntas 

e intrusões de diques e veios geram descontinuidades aproveitadas pela erosão, de modo que formas de relevo tais 

como torres, pilares e campos de boulders revelam a configuração estrutural nas rochas graníticas (Chigira; Kato, 

2023; Chigira, 2021; Chigira; Hirata, 2021). Apesar da reconhecida influência das heranças estruturais na 

permanência de relevos residuais, como inselbergs, em meio à processos erosivos regionais (Migoń, 2004; Vidal 

Romani, 2008), a diversidade de padrões morfológicos em inselbergs é ainda pouco explorada na literatura 

geomorfológica, sobretudo no tocante aos controles estruturais no aspecto das escarpas. Assim, as variadas formas 

que os inselbergs podem assumir como resultado da propagação de fraturas ainda carece de estudos.  

Em termos gerais, Inselbergs são tipicamente caracterizados por escarpas maciças e convexas (inselbergs 

dômicos) (Twidale, 1981). Quando apresentam intenso padrão de fraturamento que guiou intemperismo químico 

e individualização de blocos ou boulders in situ, são definidos como nubbins (ou boulder-strewn inselbergs) ou Castle 

Koopies (castelated inselbergs) (Migoń, 2013) - os quais já não exibem a forma de escarpas contínuas. Entretanto, 

muitas formas de relevo (e.g. inselbergs, pilares, torres) em rochas graníticas apresentam padrões de fraturas 

multidirecionais e exibem proeminentes e íngremes escarpas cuja evolução responde a processos de fraturamento 

e colapso de blocos, a exemplo do Dedo de Deus (Teresópolis, RJ), Pedra do Frade (Itapajé, CE), Pico dos Pontões 

(ES), no Brasil, e Spitzkoppe (Namibia) (cf. Fernandes et al., 2010; Bastos et al., 2021; Dantas et al., 2014; Migoń, 

2010). Todos esses locais também convergem em uma característica – a formação de uma paisagem geomorfológica 

icônica dada as formas que os escarpamentos assumem. 

Dentre os trabalhos a respeito da evolução de escarpas fraturadas, nota-se que inselbergs assim caracterizados 

não constituem com frequência o objeto de atenção das pesquisas geomorfológicas. Nesse sentido, os inselbergs 

Pedra da Galinha Choca e Pedra Faladeira (Quixadá, Brasil), analisados nesse estudo, são exemplos de relevos 

representativos em termos de controle estrutural por processos de fraturamento e colapso, tanto por suas escarpas 

fraturadas, quanto pela geração de depósitos de talus. Diante disso, objetiva-se verificar a correlação da 

configuração estrutural da rocha granítica com a morfologia da escarpa, em comparação a outros exemplos 

similares de formas dessas formas de relevo, a fim de contribuir com a compressão dos processos de evolução 

geomorfológica em escarpas graníticas fraturadas.  

2. Área de Estudo  

O campo de inselbergs de Quixadá está localizado na porção central do estado do Ceará, Nordeste do Brasil, 

nas proximidades da cidade homônima. De acordo com a proposta geomorfológica mais recente, a área se insere 

na Superfície Sertaneja 1 (SS1), unidade caracterizada por processos de aplainamento no Nordeste brasileiro que 

resultaram em topografias planas ou suavemente onduladas, com ocorrência de relevos residuais (Costa et al., 

2020). Em Quixadá, a superfície circunjacente aos inselbergs é predominantemente plana e encontra-se a 

aproximadamente 170 m de altitude. Os inselbergs, por sua vez, apresentam altimetrias que variam entre 200 e 400 

m (Figura 1). Na porção sudoeste do campo de inselbergs, encontram-se maciços cristalinos em rochas do 

embasamento que ultrapassam os 400 m de altitude (Maia et al., 2015). 

O tipo climático predominantemente da área estudada é semiárido, conforme classificação de Köppen 

(Alvares et al., 2013). Os valores médios anuais de precipitação são de 700 mm (FUNCEME, 2021) com estação 

chuvosa concentrada entre fevereiro e maio, e temperaturas médias variando de 26° a 28° C (Zanella, 2014). 
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Quixadá é caracterizado por associações de Planossolos, Neossolos Litólicos e solos halomórficos predominam 

(EMBRAPA, 2017) e vegetação do tipo Caatinga arbustiva e arbórea (Gomes et al., 2010). 

 

Figura 1. Modelo digital de elevação da área de estudo, que abrange o campo de inselbergs de Quixadá, no Ceará 

Central, Nordeste setentrional do Brasil, próximo à cidade de Quixadá. O retângulo indica a localização dos inselbergs 

Pedra da Galinha Choca (amarelo) e Pedra Faladeira (vermelho). Fonte: Elaborado pelos autores.  

Os inselbergs em Quixadá situam-se na porção setentrional da Província Borborema, cuja estruturação foi 

herdada da Orogenia Brasiliana neoproterozoica (640 – 570 Ma), responsável pela conformação de zonas de 

cisalhamento. A configuração dessas estruturas foi seguida por ubíquo plutonismo granítico, uma das principais 

características da Provincia Borborema (Almeida et al., 2000). Dentre os corpos graníticos neoproterozoicos, 

encontra-se o Plúton Quixadá (585 Ma) (Nogueira, 2004), classificado como Suíte Intrusiva Itaporanga, a qual é 

composta por anfibólio-biotita granodioritos, monzogranitos, sienogranitos, álcali-feldspato granitos e quartzo 

monzonitos, geralmente de granulação grossa e com textura porfirítica (Pinéo et al., 2020). 

O Plúton Quixadá apresenta aproximadamente 260 km² e caracteriza-se pela predominância da Fácies 

Quixadá ou Fácies Monzonito, de composição monzonítica a quartzo-monzonítica, textura porfirítica, com 

megacristais de microclina imersos em matriz anfibolítica (Torquato et al., 1989; Almeida, 1995). Em menor 

representatividade espacial, encontra-se enclaves microgranulares máficos, de composição diorítica e quartzo 

diorítica, constituindo um segundo tipo petrográfico associado à Fácies Quixadá (Silva, 1989). Há também a 

ocorrência generalizada de diques félsicos sinplutônicos, de composição granítica a granodiorítica que apresentam 

baixos ângulos de mergulho (Almeida, 1995; Silva, 1989; Nogueira, 2004). 

Semelhante a demais relevos graníticos no Nordeste do Brasil, os inselbergues de Quixadá têm sua 

geomorfologia herdada da ação do intemperismo diferencial sob influência de aspectos litológicos e estruturais 
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(Maia et al., 2015; Maia; Nascimento, 2018; Maia et al, 2018; Rodrigues et al., 2019; Lima; Corrêa-Gomes, 2015). 

Considerando a variabilidade da morfologia de inselbergs em escala local, esse trabalho se baseia na proposta de 

Maia et al. (2015) que classifica os inselbergs de Quixadá conforme suas características morfogenéticas, e a influência 

de propriedades faciológicas dos granitoides nas feições erosionais. Os autores (op. cit.) distinguem: inselbergs de 

dissolução (Tipo 1), marcados por feições como caneluras e gnammas, que estão geralmente associadas a porções 

mais máficas da rocha; inselbergs de fraturamento (Tipo 2), caracterizado por escarpas fraturadas, blocos colapsados 

e formação de rampa de talus; e inselbergs maciços (Tipo 3), que apresentam morfologia dômica, e escarpas coesas 

e contínuas, sem feições de dissolução bem desenvolvidas. 

Na área de estudo, diversos inselbergs apresentam escarpas modeladas por colapso; nesse estudo, foram 

escolhidos dois relevos situados no setor sudoeste do campo de inselbergs que constituem exemplos representativos 

desse processos: O inselberg Pedra da Galinha Choca (PGC), onde foi realizada uma análise mais detalhada da 

configuração estrutural e sua relação com as características morfológicas do inselberg, e o inselberg Pedra Faladeira, 

que dista aproximadamente 1,5 km da PGC e apresenta um contexto geomorfológico similar (Figura 1). Nesse 

inselberg, a análise baseou-se na interpretação de campo e dados de fotografias aéreas de alta resolução.  

Ressalta-se que a PGC foi apontada previamente como um inselberg de fraturamento, tipo 2 (Maia et al., 2015) 

e constitui um dos relevos mais expressivos em termos de área e altura no plúton (Migoń; Maia, 2020). O inselberg 

é caracterizado por seu complexo delineado devido à interseção de juntas verticais e grandes superfícies de 

esfoliação na rocha (Migoń; Maia, 2020); ademais, destaca-se o desenvolvimento incipiente de feições de dissolução 

e a amplitude de sua rampa de tálus, aspectos que contribuíram para que a PGC fosse classificada como inselberg 

de fraturamento (cf. Maia et al., 2015). 

3. Materiais e Métodos 

A metodologia desse trabalho contou com ampla revisão bibliográfica, trabalhos de campo e elaboração de 

modelos digitais através da aerofotogrametria. A revisão bibliográfica levantou dados acerca das formas de relevo 

típicas em rochas graníticas, particularmente inselbergs, e dos fatores estruturais que condicionam a morfologia de 

escarpas em rochas ígneas e em outros litotipos. Também foram revisadas bibliografias especificas sobre a relação 

de aspectos estruturais na instabilidade de escarpas fraturadas. 

Em campo, foi realizado levantamento aerofotogramétrico com drone (Phantom 4 Pro – DJI) no inselberg Pedra 

da Galinha Choca. Esse procedimento deu-se conforme o protocolo de aquisição fotogramétrica, adaptando-o para 

o contexto dos inselbergs (Figura 2). O levantamento contou com fotos no nadir realizadas com sobreposição frontal 

e lateral de 70%, fotos oblíquas (45°) e horizontais em pontos específicos. Os dados foram processados no 

Metashape Agisoft PhotoScan através do algoritmo Structure from Motion (SfM) e permitiram a criação de um 

modelo detalhado (18.1 pontos por m2) das características morfológicas e texturais das escarpas.  
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Figura 2. Protocolo de aquisição aerofotogramétrica para geração de Ortomosaico e Modelo Digital de Elevação. 

Fonte: Elaborado pelos autores.  

O MDE gerado assim como o Ortomosaico, (23.5 cm e 7.2cm de resolução, respectivamente) permitiram a 

elaboração do mapa de lineamentos estruturais no inselberg Pedra da Galinha Choca, produzido através da extração 

manual de feições lineares, tais como fraturas e diques, em plataforma GIS (QGIS software 3.16). A alta resolução 

das imagens permitiu a identificação detalhada (feições sub-métricas) de sets de fraturas. Ainda em ambiente SIG, 

foi gerada uma roseta de orientação preferencial dos lineamentos por meio da ferramenta Line Direction 

Histogram. Ressalta-se que a nuvem de pontos do inselberg (Point Cloud) com resolução de aprox. 20 cm, 

manipulada no software Cloud Compare, serviu de suporte à extração de lineamentos, uma vez que permite a 

visualização tridimensional do relevo e das feições estruturais de detalhe, tornando-se um avanço em face às 

limitações da imagem 2D. Foi realizada a mensuração das espessuras de juntas paralela à superfície do inselberg, 

por meio da ferramenta Point Picking, onde dois pontos são selecionados no modelo 3D e a distância é medida. 

Esses dados serviram para a definição dessas juntas como sheet joints (caracterizadas por espessuras > 30 cm) 

(Migoń, 2006). 

 A partir da nuvem de pontos também foram extraídos dados de ângulo das fraturas (total de 12 medidas), 

utilizando a ferramenta Virtual Compass > Plane tool, na qual um plano virtual é posicionado sobre a superfície 

da fratura no modelo 3D, e o ângulo de mergulho e a direção de mergulho são mensurados; para este estudo, 

apenas os ângulos foram computados para análise do arranjo dos fraturamentos multidirecionais. A fraturas 

horizontalizadas foram definidas como aquelas < 45°, e verticais aquelas > 45°. 

A fim de gerar um mapa de densidade de lineamentos na PGC, foi gerado um grid de dimensões 10 m x 10 m 

em ambiente SIG, a partir do qual foi computado a contagem de linhas em cada célula – com base nos lineamentos 

mapeamentos previamente. Para tanto, foi utilizado o algoritmo Interseção, que extrai as partes sobrepostas das 

feições nas camadas (lineamentos e grid), de modo a unir o atributo de ambas. Na sequência, a contagem de 

lineamentos em cada célula foi realizada por meio de análise vetorial, com algoritmo Estatísticas por Categoria, 

obtendo-se uma tabela, na qual gera-se uma coluna de “Count”. Após essa etapa, a camada grid é unida com a 

camada de estatística (Propriedades > União). Para que esses dados fossem visualizáveis no mapa, foi aplicado o 

algoritmo Centroide a partir da camada grid, gerando uma nova camada. Nesta, os dados de contagem estão 

unidos nos centroides. A partir disso é possível fazer a interpolação dos dados (IDW), gerando um dado raster, no 

qual são atribuídos pesos ponderados aos pontos amostrais, fornecendo uma visualização gradativa do menor 
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para o maior valor de contagem. Com base nesse dado, foi aplicada uma falsa-cor em cinco categorias de intervalos 

iguais, a fim de discriminar densidade de lineamentos muito baixa/baixa/média/alta/muito alta, correspondentes 

à contagem de 1 – 3/ 3 – 6/ 6 – 9/ 9 – 12/ 12 - 15 lineamentos/10 m², respectivamente. 

A partir do modelo digital de elevação do inselberg PGC, foi gerado um mapa de declividade (software QGIS 

3.16), utilizando uma paleta de cores a distinguir os declives em intervalos iguais de 0° - 20°; 20° - 40°; 40° - 60°, e 

60° - 80°. Esse produto permite analisar aspectos da morfometria das escarpas em relação à configuração estrutural 

do inselberg. Ademais, foram mapeados manualmente Megablocos colapsados (MBC) na rampa de talus com base 

na ortofoto. MBC foram definidos como os blocos de morfologia angulosa com dimensões mínimas de 5 x 5 m. A 

medição dos diâmetros dos blocos foi feita no software QGIS com a ferramenta Linha. A distinção entre blocos 

colapsos e boulders individualizados in situ, que também ocorrem na área, se deu por reconhecimento de campo, 

e com base na bibliografia de feições graníticas. Assim, os boulders foram distinguidos de blocos colapsados 

sobretudo devido aos primeiros possuírem, em geral, morfologia arredondada como consequência de processos 

de intemperismo esferoidal e abrigarem microfeições de intemperismo, como karren e bacias de dissolução (cf. 

Twidale; Bourne, 1976), em contraste com as bordas angulosas dos blocos resultantes do desprendimento de partes 

da escarpa. 

No inselberg Pedra Faladeira, a análise de feições estruturais e a identificação das formas de colapso nas 

escarpas se deu com base nas fotografias obtidas com o drone e os trabalhos de campo. Essa etapa permitiu, por 

exemplo, o reconhecimento de feições geológicas de maior detalhe, tais como diques métricos. A análise dessa área 

serviu de comparação com as observações de maior detalhe feitas no inselberg PGC, uma vez que se encontram em 

um contexto similar em termos geológicos e geomorfológicos na área de estudo. 

 

4. Resultados  

Considerando que inselbergs de fraturamento são aqueles cujas escarpas são marcadas desmembramento 

rúptil (inselbergs Tipo 2 de Maia et al., 2015), verificou-se que os inselbergs Pedra da Galinha e Pedra Faladeira, em 

Quixadá - CE, apresentam feições morfológicas que atestam os processos de desintegração mecânica, a saber: 

escarpas angulosas resultantes da queda de blocos devido a propagação de fraturas, e rampa de talus que circunda 

o relevo aflorante (Figura 3). 

Essas características morfológicas resultantes do fraturamento, comuns em rochas areníticas e quartzíticas 

(Young et al., 2009) também se manifestam em rochas graníticas. Nestas, nota-se que a propagação de fraturas 

tende a ocorrer ao longo de corpos intrusivos (e.g.: veios) e como resultado de processos erosivos do corpo granítico 

em exumação (ex.: fraturas de alívio). Essa pré-disposição estrutural ao fraturamento cria o contexto para os 

desmembramento e colapso de blocos, tal como será demonstrado.  
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Figura 3. Pedra da Galinha Choca, composta predominantemente de feições associadas ao fraturamento: escarpas 

íngremes com morfologia angulosa e ampla rampa de tálus. Os dados de altitude indicados na figura foram extraídos 

no modelo digital de elevação da PGC obtido com aerofotogrametria. Fonte: Elaborado pelos autores. 

A análise de lineamentos estruturais no inselberg Pedra da Galinha Choca permitiu verificar que o arranjo de 

fraturas no inselberg possui direção preferencial NE-SW (Figura 4). Esse trend se reflete na morfologia da escarpa, 

pois coincide com o alinhamento dos dois picos que o inselberg apresenta. A densidade de lineamentos no inselberg 

PGC revela que a contagem de fraturas alta – muito alta (9 a 15 lineamentos/10 m²) ocupa maior área no segmento 

NE, ao passo que o segmento SW possui fraturas mais concentradas apenas em um setor da escarpa. Isso se dá 

pois, no setor NE, a densidade de lineamentos é relativa à interseção de fraturas verticais e horizontais, contexto 

similar ao que é observado na porção mais à NW. Por outro lado, a concentração de lineamentos no setor SW se 

dá em função da presença de fraturas paralelas à superfície do inselberg (sheet joints), as quais individualizam placas 

rochosas de espessuras entre 7e 9 m, e que, como não estão totalmente desprendidas, ainda permanecem em ligação 

com a escarpa (veja BPC na Figura 6). Na porção central do inselberg, as densidades mais altas também respondem 

pela presença de fraturas paralelas à escarpa com espessuras de ca. 2 m, e que provavelmente resultam do processo 

de exumação e alívio de pressão do corpo granítico. 
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Figura 4. Mosaico aerofotogramétrico do inselberg Pedra da Galinha com lineamentos estruturais (fraturas) e 

distribuição dos megablocos colapsados na rampa de talus. A roseta indica a direção preferencial dos lineamentos. 

O valor atribuído à densidade de lineamentos corresponde à contagem de lineamentos a cada 10 m². Fonte: 

Elaborado pelos autores. 

As feições estruturais mapeadas incluem fraturas extensionais e fraturas ao longo de diques centimétricos. É 

preciso destacar que os baixos ângulos dos mergulhos dos diques na área analisada (8° - 34°) fazem com que suas 

direções mapeadas no nadir sejam sempre paralelas à direção das escarpas. As demais fraturas, conforme foi 

observado e em campo e pela análise do modelo 3D do inselberg, são verticais (ângulos de 66° a 80°). As fraturas 

verticais tanto intersectam as fraturas horizontais, como podem ser paralelas às escarpas íngremes (>60°) (Figura 

5). 
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Figura 5. Mapa de declividade da Pedra da Galinha Choca, Quixadá. As porções com baixos declives correspondem 

à rampa de talus (RT) ou a áreas vegetadas na escarpa, ao passo que porções com declividade acima de 60° 

representam as escarpas do inselberg. No topo das cristas onde a declividade é menor, feições do tipo Bacias de 

dissolução (gnammas) ocorrem. Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

O arranjo de fraturas ao longo de planos estruturais (diques e veios) somado àquele formado pelas fraturas 

verticais e de alívio formam redes de fraturamento multidirecional na escarpa do inselberg, favorecendo o gradual 

colapso de blocos. Esse processo é atestado pela presença de Megablocos colapsados (com dimensões de 5 m x 5 

m a 29 m x14 m), mapeados preferencialmente próximo às porções das escarpas que são mais fraturadas - média e 

alta densidade (Figura 4), como é esperado, uma vez que tendem a fornecer mais fragmentos rochosos que 

alimentam a rampa de talus. É possível observar que os setores que mais fornecem blocos para formação da rampa 

de tálus também são os que mais ficam encobertos por ela, de modo que, com a presença de blocos formando a 

rampa de talus, muitas dessas áreas tendem a apresentar declividades menores (20 – 40°) (note RT na Figura 5). 

Ressalta-se na porção mais central do inselberg onde as declividades são baixas isso se deve à presença de uma 

densa vegetação, não correspondendo a depósitos de tálus. Já nas superfícies menos declivosas dos picos do 

inselberg, concentram-se feições associadas à dissolução do granito, tais como bacias de dissolução (BD) (gnammas), 

com diâmetros por volta de 2 m. 

As escarpas íngremes (com declividades que chegam a 80°), por sua vez, podem ser maciças, quando 

cruzamentos de fraturas horizontais e verticais é menor e, portanto, limita a produção de blocos auxiliando a 

manutenção de sua altimetria. O setor SW e NW são exemplos dessa situação, onde o cruzamento de fraturas é 

localizado. Por outro lado, a escarpa pode apresentar um arranjo em que fraturas horizontais e verticais se 

intersectam de modo mais recorrente, criando o contexto estrutural para a produção de blocos nas escarpas. Nesse 

contexto, os blocos se mantem in locu enquanto a trama estrutural representada pela densa rede de fraturas 
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horizontais e verticais permitirem o encaixe/travamento dos blocos sobrepostos. Essa configuração permite que a 

escarpa sustente sua alta declividade não obstante a presença essa rede de fraturas, tal como ocorre no setor NE da 

Pedra da Galinha. A manutenção de blocos na escarpa pode ser entendida como a fase pré-colapso (BPC, Figura 

6A) e resulta do efeito encaixe, gerado pelo fraturamento multidirecional. Um exemplo de enfeito encaixe ocorre 

também nos Castle Koppies. 

Quando colapso de blocos da escarpa ocorre, tende a deixar cavidades que podem originar tafoni, nesse caso 

gerados exclusivamente pela remoção do bloco. Essa forma na escarpa atesta os efeitos da evolução geomorfológica 

de corpos rochosos submetidos ao desmembramento rúptil. Como exemplo, observa-se na área de estudo um 

tafone de colapso (TC) de dimensões de ca. 20 m x 30 que dá forma uma das escarpas na Pedra da Galinha (Figura 

6A). As escarpas dominadas por feições de colapso, apresentam-se, via de regra, associadas a uma rampa de tálus 

(RT) compostas por Megablocos colapsados (MBC), de dimensão métrica e decamétrica que costumam possuir 

faces angulosas, preservando os planos de fraturamento que promoveram seu desprendimento da escarpa (Figura 

6A). Blocos mais arredondados também visualizados relativamente próximos às escarpas, mas, por outro lado, 

constituem provavelmente boulders individualizados in situ.  

Na Figura 6B, pode-se observar com mais detalhe como o arranjo estrutural na escarpa do inselberg 

correlaciona-se com o desenvolvimento de feições de desintegração mecânica. Nesse contexto, a configuração dos 

planos de fraturas fornece uma predisposição à individualização de blocos, e as feições observadas denunciam o 

colapso de uma porção da escarpa. 

 

Figura 06. Feições típicas em inselberg de fraturamento (Pedra da Galinha Choca – Quixadá, CE): (a) Feições de relevo 

associadas a processos de colapso. BPC: Bloco Pré-colapso, MBC: Megablocos colapsados, RT: Rampa de Tálus. TC: 

Tafoni de Colapso. BD: Bacias de Dissolução; (b) Identificação de estruturas na escarpa. FH: Fraturas Horizontais, 

DQ: Diques (linhas em vermelho), FV: Fraturas Verticais. Fonte: Elaborado pelos autores.  
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A Pedra da Faladeira é um inselberg com 30 m de altura que dista aproximadamente 1,5 km a nordeste da PGC 

e exibe feições de fraturamento e desprendimento de blocos, sobretudo como resultado de fraturamentos verticais. 

O inselberg apresenta escarpas íngremes e maciças, com cicatrizes de colapso (CC) paralelas à escarpa (Figura 7A), 

as quais indicam os planos de fraturas onde ocorreu o desprendimento dos blocos. A dimensão dos megablocos 

colapsados na rampa de talus adjacente permite visualizar que o espaçamento das fraturas que os individualizaram 

era de dimensão métrica. Semelhante à PGC, as formas angulosas dos MBC atestam sua origem de colapso e blocos 

arredondados (boulders) não foram identificados nesse setor.  

Observa-se, ainda, aumento de no espaçamento de fraturas e individualização de fragmentos rochosos dos 

próprios MBC. A figura 7B permite visualizar que blocos angulosos sofrem desintegração mecânica relativa à 

presença de dique de espessura métrica (cujo contato está indicado pelo tracejado vermelho), o qual apresenta 

fraturas paralelas (indicadas pelas setas vermelhas). Essas fraturas que se propaga em um dos eixos do bloco 

promove seu desmembramento, gerando fragmentos menores.   

 

Figura 7. Visão oblíqua do inselberg Pedra Faladeira com feições de colapso de blocos influenciadas pela configuração 

estrutural. (a) Inselberg com feições de cicatriz de colapso (CC) indicando o plano de fraturamento de blocos. Os 

megablocos colapsados (MBC) dispõem-se nas adjacências; (b) MBC com maior grau de fraturamento dada a 

presença de um dique de espessura métrica (DQ), cuja zona de contato é indicada pela linha vermelha tracejada; o 

dique em si apresenta fraturas e gera fragmentos rochosos menores (indicados pelas setas vermelhas). Fonte: 

Elaborado pelos autores. 

5. Discussão 

Fraturas estão entre os fatores-chave a guiar a evolução geomorfológica de muitos relevos, os quais 

evidenciam em sua morfologia, a geometria e o padrão das estruturas rúpteis (Ericson et al., 2005). Nos inselbergs 

em análise, foi observada uma rede de estruturas rúpteis, na qual diques e fraturas com geometrias variáveis se 

intersectam, promovendo a formação de feições associadas ao fraturamento e colapso. Fora apontado que o 

fraturamento e resistência de um corpo rochoso com diques/veios se deve primariamente à orientação dessas 

estruturas, as quais condicionam o modo de fraturamento (Turichshev, Hadjigeorgiou, 2017). No inselberg PGC, 

diques com orientações preferencialmente de baixo ângulo de mergulho promovem planos de fratura conforme 
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sua geometria, constituindo um arranjo de fraturas horizontalizadas. Isso se dá devido à ruptura ocorrer 

preferencialmente ao longo da interface dique-rocha, configuração de fraturamento predisposta em diques ou 

veios mais resistentes que sua encaixante (Shang, 2020), como no caso analisado, diques ricos em sílica (Almeida, 

1995).  

Em rochas graníticas, a variabilidade textural pode ser um fator favorável à propagação de fraturas em 

microescala. Eppes (2022) apontou que o fraturamento intergranular é favorecido em rochas porfiríticas, tais como 

as observadas na área de estudo compreendida pelo Pluton Quixadá (Almeida, 1995). No inselberg Pedra da 

Galinha e Pedra Faladeira, além do aspecto textural e do fraturamento ao logo de diques, há ampla ocorrência de 

fraturas paralelas às escarpas, que podem resultar da descompressão do corpo rochoso ou em resposta à tensão 

gravitacional (Hencher et al., 2011). O desenvolvimento dessas fraturas é comum na exumação de corpos graníticos, 

e tendem a variar desde escalas centimétricas (slabs) a alguns metros de espessura (sheet joints), geralmente 

superpondo-se a estruturas preexistentes (Migoń, 2006). Nesse contexto, autores apontam que a presença das 

fraturas em diversas escalas, e particularmente estas últimas, promove e acelera a erosão de modo generalizado, 

uma vez que constituem pontos de concentração do intemperismo químico e mecânico, levando a um gradual 

fraturamento, até atingir o ponto crítico de colapso (Vidal Romaní; Twidale, 1999; Hencher et al., 2011; Eppes, 2022). 

É por isso que, em escarpas íngremes, o plano de fratura de sheeting joints comumente constitui a superfície de 

deslizamento de placas rochosas (Sted; Wolter, 2015). 

Rede de fraturas formadas em corpos ígneos desde estágios iniciais de sua cristalização à exumação do corpo 

demonstram construir significativamente para evolução de formas em escarpas. Nesse sentido, Chigira; Kato 

(2023) e Chigira (2021) apontaram que diversos tipos de fraturas, incluindo intersecção de juntas incluindo diques 

e pares conjugados de fraturas verticais promovem predisposições para a evolução de torres e pilares em granitos. 

Similarmente, os picos observados no inselberg Pedra da Galinha foram descrito como torres (Migoń e Maia, 2020), 

dada sua morfologia geométrica resultante da intersecção de fraturas multidirecionais. Assim, verifica-se que a 

configuração estrutural de diversos sistemas de fraturas, confere a delineação de formas geométricas no relevo, 

que resguardam o padrão das fraturas preexistentes. 

Diversos exemplos de escarpas fraturadas em rochas granitoides exibem padrão de fraturamento similar ao 

observado nos inselbergs de Quixadá. Fraturamentos multidirecionais também foram descritos e apontados em 

relevos como Dedo de Deus (RJ), onde o significativo controle estrutural por fraturas verticais em maior escala e 

por fraturas em diversos ângulos promoveu a manutenção de uma forma de relevo do tipo pináculo (Fernandes et 

al., 2010). Em inselbergs, a evolução da forma guiada por rede de fraturas foi apontada em um dos mais elevados e 

íngremes inselbergs do mundo – Spitzkoppe (Namibia) (Migoń, 2010).  

No Nordeste do Brasil, relevos sustentados granitoides porfiríticos com ampla concorrência de diques félsicos, 

tais como inselbergs no Açude Gargalheiras (RN) (Figura 8A) e a Pedra da Caveira (Paraíba) (Figura 8B), constituem 

exemplos de escarpas fraturadas em contexto geológico similar ao da área de estudo (Suíte Itaporanga) (Dantas et 

al., 2021). Nos locais mencionados, padrões de fraturamento preferenciais ao longo de diques e de fraturas de alívio 

são abundantes e a morfologia da escarpa revela processos de desintegração mecânica, evidenciados pelas feições 

de colapso, tais como rampa de talus e tafoni de colapso. Nesse sentido, Migoń e Maia (2020) descrevem feições de 

colapso associada a sheeting joints e fraturas verticais na região de Pedra da Boca, onde se encontra o inselberg da 

Figura 8B.  

 



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 25, n. 2; e2412; 2024 13 de 18 

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2024, v.25 n.2; e2412; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v25i2.2412     https://rbgeomorfologia.org.br 

 

Figura 8. Escarpas fraturadas em granitos da Suíte Itaporanga (granitoides de textura porfirítica) – mesma unidade 

litológica da área de estudo. Nota-se que feições associadas ao colapso são semelhantes às reportadas nesse estudo. 

FM: Fraturas multidirecionais, BC: Blocos colapsados na rampa de talus, TC: Tafone de colapso. (a) Escarpa de 

inselberg no Açude Gargalheiras (RN). (b) Inselberg Pedra da Caveira (PB). Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Com base na análise dos padrões comuns de juntas e fraturas em relevos graníticos com escarpas fraturas na 

área de estudo e em outros locais no Nordeste brasileiro, observam-se similaridades na configuração estrutural 

que gera feições de colapso nas escarpas, tal como propõe-se a seguir (Figura 9). Nota-se que a existência de 

enxames de diques (D) de baixo ângulo cria um padrão de anisotropias paralelas horizontais, isso faz com que as 

fraturas ao longo da superfície de contato dique e rocha encaixante forme um padrão de empilhamento vertical 

(1). Associado a esse sistema, as fraturas verticais (FV) intersectam as horizontais (FH), promovendo 

desprendimento dos blocos, que se mantem in locu, enquanto o efeito de encaixe existir (2). O desprendimento de 

blocos na escarpa (3), além de deixar uma cavidade (CC), deixa também uma área suspensa, levando ao colapso 

ascendente (CA), processo que resulta da falta de sustentáculo devido à remoção de um bloco na parte sotoposta 

da escarpa (4). A respeito do efeito encaixe, Krabbendam et al. (2022) apontaram que o arranjo irregular de fraturas 

gerado pela interseção de descontinuidades na rocha leva à individualização de blocos em um padrão denominado 

‘interlocking fracture pattern’, no qual os blocos são delimitados por fraturas interconectadas que conferem certa 

resistência à massa rochosa, retardando a desintegração da forma de relevo. Portanto, esse padrão pode ser 

entendido como eficiente na manutenção de escarpas íngremes, ainda que fraturadas. 

 

 

Figura 9. Modelo representativo do desenvolvimento de feições de colapso a partir do cruzamento de fraturas 

horizontais e verticais. Os estágios 2, 3 e 4, mostram o processo de desmembramento do corpo rochoso, formação 

dos tafoni e a consequente produção de blocos para a rampa de tálus. D: Diques, FH: Fraturas Horizontais ao longo 

dos planos dos diques, FV: Fraturas Verticais. CC: Cavidade de Colapso. CA: Colapso ascendente. TF: Tafone. Fonte: 

Elaborado pelos autores.  
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Nos processos de evolução de escarpas por colapso (rockfall) a individualização e consequente 

desprendimento de blocos pode ser desencadeado por processos tectônicos ou climáticos atuais. No tocante ao 

último aspecto, Collins e Stock (2016) demonstraram que o desprendimento de placas rochosas paralelas à escarpa 

pode ser acelerado em função de variações diárias no aquecimento e resfriamento da superfície (termoclastia), de 

modo a promover gradual deformação e separação da fratura de alívio, e finalmente seu colapso.  

Considerando que o fraturamento e colapso constituem processos erosivos particularmente comuns em 

escarpas íngremes (Matasci et al., 2015), pode-se avaliar o modo se dão no relevo a partir das feições resultantes. 

Por exemplo, a rampa de talus atesta a configuração estrutural do maciço rochoso que propiciou a queda e 

acumulação de blocos, como conclui Verdian et al. (2021). No inselberg Pedra da Galinha, as adjacências de setores 

com maior densidade de fraturas na escarpa (média – alta) tendem a serem áreas de maior acumulação de blocos 

na rampa de talus, tal como demonstrado pela análise de lineamentos e mapeamento de MBCs (veja Figura 4). De 

modo similar, Lee e Dan (2005) apontaram uma correlação positiva entre instabilidade de escarpas e ocorrência de 

fraturas, a partir de mapeamento de lineamentos.      

Apesar da configuração morfológica do inselberg PGC ser marcada pelo fraturamento e colapso de blocos, se 

diferencia de outros inselbergs caracterizado por densa rede de fraturas. Por exemplo, nubbins são típicos inselbergs 

formados por blocos, individualizados devido ao padrão de fraturas e juntas no corpo granítico, e castellated 

inselbergs também tem sua morfologia resultante do arranjo de fraturas ortogonais (Twidale, 1981). A distinção 

ocorre uma vez que ambos os tipos de inselbergs não mantém uma escarpa definida e íngreme, como se observa na 

área de estudo, porquanto a erosão guiada pelo padrão estrutural individualizou blocos, os quais, permanecem in 

situ.  

Nesse sentido, os blocos presentes nos nubbins tendem a apresentar formato mais arrendado, como herança 

provável de processos de intemperismo sob mantos de alteração (Migoń, 2006). Os blocos rochosos advindos do 

colapso de escarpas fraturadas na PGC, por sua vez, apresentam aspecto anguloso e comumente mantém as 

características do padrão de fraturamento do relevo. Ou seja, suas dimensões evidenciam, muitas vezes, o 

espaçamento da rede de fraturas na escarpa (Verdian et al., 2021). Os blocos pré-colapso (BPC) que estão se 

individualizando nas escarpas devido ao fraturamento multidirecional são considerados como “latent sediments” 

(op.cit.), ou seja, são porções das escarpas que, no processo de evolução por colapso, irão compor os fragmentos 

maiores da rampa de talus. É, portanto, que o espaçamento das fraturas estabelece o tamanho inicial dos 

fragmentos dos megablocos colapsados. 

Além dos blocos colapsados, outras feições nas escarpas atestam o controle das estruturas, a exemplo do 

tafone de colapso (TC), observado em uma das cristas da PGC. Apesar da ampliação da cavidade em tafoni ter 

reconhecida influência de processos de dissolução e intemperismo químico (Mellor et al., 1997; Huang; Wang, 

2017), tafoni são feições poligenéticas. Recentemente fora demonstrado que estruturas rúpteis e descontinuidades 

em granitos condicionam a formação de cavidades em escarpas (Maia et al., 2022), e que essas formas tendem a 

manter as orientações e dimensões dos planos de fraturas que controlaram sua formação (Eppes, 2022). No caso de 

inselbergs cuja morfologia é predominantemente caracterizada por desintegração mecânica, mecanismos como o 

colapso ascendente, permitem que blocos se desprendam ao longo do plano de fratura, formando cavidades 

associadas diretamente ao colapso. 

 Tendo em vista que que arranjos complexos de descontinuidades da rocha reduzem a integridade dos 

maciços rochosos e favorecem o colapso de blocos (Brideau et al., 2009), propõe-se aqui que a evolução de inselbergs 

fraturados se dê a partir do condicionamento gerado por tipos diferentes de estruturas rúpteis as quais guiam a 

erosão e favorecem a desestabilização da escarpa emergente. Um fator importante para que haja a fragmentação e 

desprendimento de blocos nas escarpas e sua continua desintegração mecânica é a presença de through-going 

fractures (Eppes, 2022), que consistem em fraturas persistentes, que perpassam todo um bloco rochoso, capaz de 

fragmentá-lo em duas partes. 

Com base no que foi observado na área de estudo, verifica-se que a intensa propagação de fraturas requer 

descontinuidades que concentram os diversos esforços que o corpo rochoso recebe, sejam tectônicos ou climáticos. 

Desse modo, em estágios iniciais do intemperismo e modelagem do relevo em condições epigênicas, anisotropias 

“primárias” herdadas das fases de pré-cristalização do corpo granítico, tais como redes de diques e veios e a 

foliação de fluxo magmático (ainda que incipiente e heterogênea), irão concentram e direcionam os processos de 

intemperismo seletivo (Figura 10A) (Vidal Romaní, 2008). 
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Com a continua exumação do corpo granítico em relevo e formação de fraturas de alívio paralelas à superfície, 

eleva-se a complexidade da trama estrutural, e a intersecção de fraturas aumenta. Como resultado, o colapso de 

blocos é proporcional ao grau de fraturamento, formando um deposito de talus adjacente. Dada a instabilidade 

das escarpas relativa à intensa desintegração mecânica, as escarpas íngremes dos inselbergs não apresentam elevado 

desenvolvimento de feições associadas à dissolução e processos de intemperismo químico (e.g. gnammas e 

caneluras), os quais exigem certa estabilidade para seu desenvolvimento. Nesse estágio, o fraturamento e colapso 

de blocos faz a escarpa recuar lateralmente (Migoń, 2006) (Figura 10B). 

Em estágios mais avançados da evolução de escarpas íngremes e fraturadas, estas tendem a dar lugar à rampa 

de talus que, não apenas se torna um setor do inselberg, mas constitui a morfologia resultante da intensa 

desintegração mecânica (Figura 10C). 

 

Figura 10. Modelo de evolução esquemático para inselbergs do tipo 2/fraturamento: (a) Fase 1: A erosão alcança uma 

zona onde há uma diferenciação nos planos de orientação dos diques e fraturas. (b) Fase 2: A morfologia íngreme e 

angulosa do inselberg resulta da trama estrutural geradas por enxames de diques somada às fraturas de alívio. (c) 

Fase 3: O constante fraturamento e colapso produz blocos que originam as rampas de tálus, a qual caracteriza o 

estágio mais avançado de desintegração mecânica. Fonte: Elaborado pelos autores.  

6. Conclusões 

Escarpas caracterizadas por redes de fraturas multidirecionais, rampas de talus e incipiente desenvolvimento 

de feições de dissolução evidenciam a preponderância dos processos de colapso de blocos como principal elemento 

morfogenético. Verificou-se que esses processos, quando ocorrem em rochas graníticas, resultam de fraturamentos 

ao longo de a planos de diques/veios, sheeting joints (fraturas paralelas à superfície) e fraturas verticais, os quais 

tendem a reduzir a integridade da rocha levando à gradual desintegração mecânica.   

Foi observado que inselbergs caracterizados por feições de fraturamento, a exemplo da Pedra da Galinha Choca 

(Quixadá, NE do Brasil), possuem configurações estruturais similares às observadas em feições como torres e 

pináculos graníticos, comumente sustentados por um encaixe de fraturas multidirecionais, e cuja forma evolui por 

processos de erosão catastróficos (associados ao colapso). Ademais, é possível concluir que essa tendência de 

erosão predominante por fraturamento e desprendimento de blocos, comum em diversos litótipos, tende a ser 

favorecida em rochas graníticas de granulação grossa, nas quais microfraturas intergranulares auxiliam a 

propagação de fraturas persistentes.  

Propõe-se, portanto, que o controle estrutural na evolução inselbergs fraturados se dá uma vez que a interseção 

de fraturas advindas de processos tectônicos pretéritos e exumação do corpo rochoso promove, por um lado, o 

efeito encaixe de blocos na escarpa, que permanece íngreme e sustentam a configuração estrutural da rocha. Por 

outro lado, os graduais processos de erosão ao longo de descontinuidades geram instabilidade na escarpa, a qual 

tende a ser modelada por feições de colapso. Blocos colapsados nas adjacências das escarpas formam, por sua vez, 

amplos depósitos de talus, os quais evidenciam avançados estágios de ação do intemperismo mecânico.    
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