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Resumo: O estado do Ceara apresenta um complexo contexto morfoestrutural em funcido da diversidade de litotipos e da
trama estrutural que compdem seu territorio. Em um contexto de evolugdo geomorfologica em margem transformante sob
clima semidrido, a resisténcia diferencial das rochas ao intemperismo desempenha um papel fundamental na modelagem do
relevo. Nesse cenario, o presente estudo tem como objetivo analisar quartzitos provenientes de diferentes unidades geolégicas
aflorantes no territério cearense, buscando analisar suas propriedades fisico-mecanicas por meio de ensaios laboratoriais, e
discutir como essas caracteristicas influenciam a preservagao das formas de relevo. Foram analisadas 24 amostras de quartzito,
pertencentes a 13 unidades geoldgicas distintas, obtendo-se dados de resisténcia a compressao uniaxial, indices fisicos,
resisténcia ao desgaste, velocidade de propagacdo de ondas e caracteristicas petrograficas, além de analises do contexto
geomorfolégico estadual através de MDE. A compreensao de aspectos como a baixa solubilidade, a resisténcia mecanica, grau
de microfraturamento, estrutura e composicao mineralégica dos diferentes quartzitos, foram fundamentais para interpretar o
seu importante papel na manutengao de cristas e macigos ao longo do territério estadual em fungao da erosao diferencial.

Palavras-chave: Mecanica das Rochas; Erosdo Diferencial; Rochas Paraderivadas; Geomorfologia Estrutural.

Abstract: The state of Ceara presents a complex morphostructural context due to the diversity of lithotypes and the structural
framework that make up its territory. In a geomorphological evolution context of a transform margin under a semi-arid
climate, the differential resistance of rocks to weathering plays a fundamental role in shaping the relief. Within this scenario,
the present study aims to analyze quartzites from different geological units outcropping in Ceard, seeking to assess their
physical and mechanical properties through laboratory tests, and to discuss how these characteristics influence the
preservation of landforms. A total of 24 quartzite samples, belonging to 13 distinct geological units, were analyzed, providing
data on uniaxial compressive strength, physical indices, abrasion resistance, wave propagation velocity, and petrographic
characteristics, in addition to analyses of the state’s geomorphological context using a DEM. Understanding aspects such as
low solubility, mechanical strength, degree of microfracturing, structure, and mineralogical composition of the different
quartzites was essential for interpreting their important role in the preservation of ridges and massifs throughout the state
territory as a result of differential erosion.

Keywords: Rock Mechanics; Differential Erosion; Parametamorphic Rocks; Structural Geomorphology.
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1. Introducao

Os relevos terrestres sao formados a partir da interacdo de processos endogenos e exdgenos que atuam ao
longo do tempo, esculpindo a morfologia superficial (Penck, 1953). A agao denudacional, em qualquer contexto
climatico, é influenciada pela natureza e disposicao das rochas, além da evolucao tectonica geral da regiao (Tricart,
1974). A crosta terrestre apresenta uma resisténcia diferencial, onde o comportamento das rochas no ambiente
depende de sua resisténcia face a atuacao dos agentes intempéricos (Biidel, 1982), que variam de acordo com suas
propriedades fisicas e quimicas sob a acdo de diferentes condigdes climaticas (Pech, 2005).

Alguns contextos litoestruturais possuem grande relevancia na manuten¢ao de formas estruturais, que sao
aquelas desenvolvidas pela erosao sob controle direto da estrutura geoldgica (Cotton, 1968). Saadi (1991) ressalta
que o termo morfoestrutural deve estar relacionado a compartimentos morfologicos, cujas principais caracteristicas
demonstrariam a existéncia de um nitido controle exercido pelo arcabougo litolégico e/ou estrutural.

A evolugao de relevos em margens passivas depende sobremaneira da agao dos sistemas morfoclimaticos e
das propriedades geomorfoldgicas no contexto regional, tendo em vista a menor importancia da tectdnica em
termos de soerguimentos regionais (Ott, 2020). Dessa forma, o comportamento fisico-mecanico das rochas ¢ um
dos fatores primordiais no processo de interpretagao geomorfoldgica do relevo (Goudie, 2016).

A rocha é o principal palco de interacdo entre os fatores enddgenos e exogenos, onde ela é deformada,
fraturada, soerguida e abatida, ao mesmo tempo que é intemperizada e erodida. Gerrard (1988) considera que as
propriedades fisicas que governam o comportamento geomorfologico das rochas podem ser subdivididas em trés
classes, sendo a primeira delas as propriedades relacionadas a dureza e tenacidade, em seguida as propriedades
que comandam a interagdo entre o material rochoso e a agua, e por fim as propriedades relacionadas a resisténcia
mecanica das rochas. O conhecimento das caracteristicas fisico-mecanicas das rochas é indispensavel para a
pesquisa geomorfoldgica (Yatsu, 1962). Desse modo, caracteristicas como a porosidade, permeabilidade,
solubilidade, coesdao, maciez e heterogeneidade influenciam diretamente no escoamento superficial, na
desagregacdo mecanica e na decomposi¢do quimica das rochas, constituindo elementos fundamentais na
interpretacdo do relevo (Penteado, 1983; Casseti, 2005). Estudos experimentais recentes reforcam essa perspectiva
ao demonstrar que a erodibilidade é fortemente controlada por propriedades internas da rocha, podendo variar
em vdrias ordens de magnitude mesmo dentro de um mesmo litotipo (Turowski et al., 2023; 2024).

A Provincia Borborema (PB) constitui um dominio geologico com complexo mosaico litoestrutural
metamorfico e plutonico de idades Arqueano/Proterozoico (Van Schmus et al., 1998; Brito Neves et al., 2000),
compondo uma margem passiva de idade Cretdcea (Matos, 2000), cuja morfologia regional estd diretamente
relacionada a ciclos de aplainamento, que foram responsaveis pela atual compartimentacdo geomorfologica
regional, marcada por vastas superficies de aplainamento intercaladas de relevos residuais elevados de diferentes
dimensdes e contextos morfoldgicos e litoestruturais variados (Peulvast; Claudino Sales, 2004). A erosao diferencial
é um elemento de fundamental importancia na interpretacdo geomorfolégica da PB, com destaque para litologias
como quartzitos, granitos, ortognaisses e arenitos que possuem importante papel na manutencao de sobressaltos
topograficos de diferentes formas e dimensoes (Bastos; Cordeiro, 2021). Entretanto, o grau de fraturamento pode
reduzir significativamente essa resisténcia, como demonstrado em ambientes tectonicamente ativos do Tibete
oriental, onde zonas de falha ampliam em até duas vezes os coeficientes de erosao e controlam a evolugao do relevo
(Kirkpatrick et al., 2020).

A adogao de metodologias que qualifiquem as rochas, contemplando os seus parametros fisicos, tem potencial
de contribuir para discussoes acerca da evolugao geomorfoldgica em diferentes recortes espaciais. Iniciativas nesse
sentido foram incentivadas por Yatsu (1966), Whalley (1976), Suzuki (2002) e outros no campo de estudo
geomorfolégico. Goudie (2016) realizou uma revisao das técnicas disponiveis e comumente utilizadas para a
quantificagdo dos parametros fisicos das rochas, corroborando com Gerrard (1988), que defende a aplicabilidade
de diversos ensaios quantitativos, contanto que eles se mostrem condizentes a simulagao do ambiente natural.

A utilizagao de dados empiricos, além de nado descredibilizar interpretagdes tedricas da evolugdo do relevo,
pode servir de embasamento para argumentacdes frente a cenarios geomorfologicos complexos. Dados extraidos
de andlises de laminas petrograficas, tais como diregao e intensidade de microfraturamentos, presenca de inclusoes
ou microestruturas, teor de quartzo, etc., podem contribuir numa interpretagdo geomorfologica regional. Ao
relacionar esses dados com interpretagdes e observagdes de campo, pode-se compreender o quanto as rochas
estudadas apresentam caracteristicas frageis ou resistentes, mesmo considerando que tais ensaios ndo sejam
proprios para o estudo geomorfoldgico, ja que sao realizados em rocha bruta e s3, livres de alteragdes intempéricas.
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Os quartzitos constituem rochas silicosas de baixa solubilidade (Wray; Sauro, 2017), com mais de 98% de
quartzo na sua composi¢ao (Tripathi; Rajamani, 2003), e que se encontram no topo da resisténcia erosiva em relagao
as demais litologias comuns da superficie terrestre. Desse modo, o presente estudo buscou determinar o
comportamento fisico-mecanico, de desgaste e de porosidade de 24 amostras de quartzitos dispersos ao longo do
setor setentrional da PB, mais precisamente no ambito do estado do Ceara (Figura 1). Para tanto, foram realizados
ensaios de determinacao de indices fisicos, resisténcia a compressao, resisténcia ao desgaste abrasivo e velocidade
de propagacao de ondas sismicas. A obten¢ao desses dados foi realizada tendo por base normativas da ABNT, e
os resultados finais comparados com o comportamento geomorfoldgico desses litotipos.

2. Area de Estudo

As rochas analisadas estao inseridas no setor setentrional da PB, localizada na por¢ao nordeste da Plataforma
Sul-Americana, limitada ao sul pelo Craton do Sao Francisco e a oeste pela Bacia do Parnaiba e pelo Craton Sao
Luis (Almeida et al., 1981). Apesar de apresentar uma ampla diversidade litoldgica, a Provincia Borborema é
composta predominantemente por blocos de embasamento granitico e metamorfico (Almeida et al., 1977; Van
Schmus et al., 1995; Brito Neves et al.,, 2000), cujas idades variam desde o Arqueano até o Neoproterozoico,
separados por extensas faixas moveis que se estruturaram no final do Neoproterozoico (Arthaud et al., 2014). A
PB foi formada a partir da convergéncia dos cratons Sao Luis-Oeste Africano e Sdo Francisco-Congo, resultando
na formagao do supercontinente Gondwana Oeste (Brito Neves; Cordani, 1991; Trompette, 1994).

Geologicamente, a PB representa a por¢ao ocidental do cinturao orogénico Brasiliano/Pan-Africano, que se
estendia desde a Plataforma Sul-Americana até o continente africano (Almeida et al., 1977). Esta provincia é
subdividida em trés subprovincias principais: Norte, Central e Sul (Schums et al,, 1995). Cada uma dessas
subprovincias é composta por diferentes dominios geoldgicos: a Subprovincia Norte inclui os dominios Médio
Coreat1, Ceara Central, Jaguaribe-Oros e Rio Grande do Norte; a Subprovincia Central abrange os terrenos de Sao
Pedro, Pianco-Alto Brigida, Alto Pajet, Alto Moxotd e Rio Capibaribe; e a Subprovincia Sul é formada pelos
dominios Pernambuco-Alagoas, Sergipano, Riacho do Pontal e Rio Preto (Santos, 1996; Brito Neves et al., 2000).

A PB passou por varios episodios de soerguimento antigos ou mesmo recentes (Alves et al., 2022), associados
ao rifteamento que levou a abertura do Atlantico, e abatimentos relacionados ao desenvolvimento dos rifts
Potiguar e outros rifts locais, seguidos por novos episddios de soerguimento, estes ultimos mais localizados e
associados a processos vulcanicos (Matos, 2000; Peulvast e Claudino Sales, 2000; Peulvast; Bétard, 2013) e reajustes
tectonicos cenozoicos a miocénicos (Bezerra et al., 2020; Oliveira et al., 2023). A partir desses eventos, a evolugao
geomorfolodgica regional passou a ser dominada pela resisténcia diferencial dos litotipos aos processos de
denudagao.

O estado do Ceara abrange terrenos dos Dominios Médio Coreati, Ceara Central, Jaguaribe-Oros e um
pequeno trecho do Dominio Rio Grande do Norte. O clima semidrido regional, predominante desde o Mioceno
(Harris; Mix, 2002) tem sido fundamental na esculturagdo do relevo atual, através de morfodinamica
preferencialmente relacionada a processos mecanicos, controlando a erosao diferencial das rochas. Nesse cenario,
litologias de alta resisténcia, como arenitos bem consolidados, granitos e quartzitos, desempenham um papel
fundamental na resisténcia aos processos denudacionais, justificando sobressaltos topograficos de diferentes
formas e dimensdes (Bastos; Cordeiro, 2021). Essa interpretacdo converge com a proposta de Turowski et al. (2023;
2024), que defendem a aplicabilidade de medic¢oes laboratoriais de erodibilidade na escala de paisagem, reforcando
a pertinéncia dos resultados obtidos para os quartzitos cearenses.

Os quartzitos sdo rochas resultantes do metamorfismo de arenitos, cuja abundéncia no estado do Ceara esta
ligada a histéria de formacdo da PB, caracterizada por multiplas faixas de colisdo. Em geral, o protdlito desses
quartzitos foi gerado nas bacias sedimentares situadas entre os blocos que mais tarde se aglutinaram durante a
convergéncia dos cratons (Almeida et al., 1981; Brito Neves et al., 2000; Neves et al., 2008). Devido as intensas
deformagdes associadas a esses processos, os pacotes sedimentares presentes nas bacias foram submetidos a
metamorfismo, originando sequéncias de Quartzito-Pelito-Carbonato (Arthaud et al., 2008; Pinéo, 2020). Como
resultado, esses litotipos encontram-se altamente deformados e estio amplamente distribuidos ao longo do
territorio estadual (Figura 1).
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado do estado do Ceara indicando os pontos amostrados de quartzito. Fonte:
CPRM, 2006. Siglas: Dominios - DMC: Dominio Médio Coreat;; DCC: Dominio Ceara Central; DJO: Dominio
Jaguaribe-Orés; DRGN: Dominio Rio Grande do Norte; Unidades Geoldgicas analisadas - FSJ: Formagao Sao
Joaquim; FC: Formagao Covao; FP: Formagao Pacuja; FI: Formacao Independéncia; CCC: Complexo Canindé do
Ceara; UT: Unidade Tamboril; CSG: Complexo Sao Gongalo; CC: Complexo Cruzeta; FA: Formacao Arneiroz; FS:
Formagao Santarém; CA: Complexo Acopiara; CBV: Complexo Boa Viagem; CAI: Complexo Algoddes.

3. Materiais e Métodos

A aquisi¢ao dos dados de resisténcia ao desgaste abrasivo, determina¢ao de indices fisicos, resisténcia a
compressao e velocidade propagacgao de ondas sismicas se deve principalmente a possibilidade de correlacionar
esses valores com a geomorfologia, a partir das subdivisdes elaboradas por Gerrard (1988), onde os trés primeiros
ensaios seguem respectivamente a ordem de classes determinadas pelo autor e o tltimo ensaio serve ao proposito
de correlacionar essas caracteristicas mecanicas.

O desenvolvimento deste trabalho foi estruturado em varias etapas, com o objetivo de fornecer uma analise
abrangente da relagdo geomorfoldgica de quartzitos e suas caracteristicas fisico-mecanicas. Inicialmente, foi
realizada uma ampla revisdo bibliografica, que incluiu a analise de artigos cientificos, livros e outras publica¢des
relevantes, com o propodsito de compreender as discussdes contemporaneas sobre a formacgdo, evolugdo e
resisténcia de rochas quartziticas em diferentes contextos geoldgicos e geomorfoldgicos.

Com base na revisao bibliografica, foram analisadas e ensaiadas 24 amostras de quartzitos distribuidas ao
longo do territério cearense (Figura 1), selecionadas por sua representatividade e importancia no contexto
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geomorfolégico do estado. As amostras possuem uma boa representatividade entre as regides do Ceara,
contemplando os Complexos Cruzeta, Acopiara, Sdo Gongalo, Algoddes e Boa Viagem, além das unidades
Tamboril e Canindé do Ceard, e formag¢des Independéncia, Sdo Joaquim, Santarém, Arneiroz, Pacuja e Covao, as
coletas de amostra foram feitas no periodo de margo a dezembro de 2023.

Para assegurar a obtengao de dados precisos e reprodutiveis, foram adotados procedimentos rigorosos de
coleta e preparo das amostras, conforme normas técnicas estabelecidas. Na determinacao dos indices fisicos, dez
amostras cuibicas de cada rocha (5 x 5 x 5 cm) foram submetidas a secagem e saturacdo em agua e posteriormente
pesadas, permitindo calcular densidade aparente, porosidade e absor¢do de agua. A resisténcia a compressao
uniaxial foi obtida a partir de dez corpos de prova ctibicos (7 x 7 x 7 cm) por rocha, comprimidos até a ruptura em
prensa hidraulica com capacidade de 200 toneladas, registrando-se o valor maximo de tensdo suportada. A
resisténcia ao desgaste abrasivo foi avaliada pelo método Amsler, em que duas amostras de cada rocha foram
submetidas a friccao contra um disco de ago contendo areia normatizada, medindo-se o rebaixamento da superficie
apo6s o ensaio. Por fim, a velocidade de propagacdo de ondas sismicas foi determinada por ultrassom em corpos
de prova secos, com trés leituras por amostra para reduzir incertezas. Todos os ensaios foram conduzidos de
acordo com as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), incluindo a NBR 15845-2
(propriedades fisicas de rochas), a NBR 15845-5 (resisténcia a compressao uniaxial) e a NBR 12042 (desgaste
abrasivo em rochas).

No total, foram utilizados 528 corpos de prova, que foram preparados e ensaiados conforme as diretrizes
supracitadas. Desses corpos de prova, 48 foram empregados no ensaio de resisténcia ao desgaste abrasivo, 240 na
caracterizacao dos indices fisicos e 240 no ensaio de resisténcia a compressao. O nimero de corpos de prova,
seguindo todos os numeros e padrdes de qualidade exigidos pelas normas reguladoras, garantiu uma
representatividade estatistica dos resultados, permitindo a realizacdo de analises detalhadas e robustas sobre o
comportamento fisico-mecanico dos quartzitos. Além disso, os dados obtidos foram correlacionados com as
caracteristicas morfoldgicas das formagoes de origem, permitindo uma analise integrada que considerou tanto os
aspectos fisicos quanto geomorfologicos das amostras.

Para fins de interpretacao técnica, os valores de resisténcia a compressao uniaxial foram enquadrados segundo
a classificag¢do internacional de resisténcia de materiais rochosos (Barton, 1978). Essa classificacao estabelece sete
categorias, conforme os intervalos de tensao suportada: extremamente fracas (<1 MPa), muito fracas (1-5 MPa),
fracas (5-25 MPa), moderadamente resistentes (25-50 MPa), resistentes (50-100 MPa), muito resistentes (100-250
MPa) e extremamente resistentes (>250 MPa). Em acréscimo aos ensaios fisico-mecanicos, foram realizadas analises
petrograficas em laminas delgadas. Para cada rocha foram preparadas duas laminas, analisadas por microscopia
optica em luz transmitida. A caracterizagdo mineraldgica seguiu a metodologia de contagem de pontos, com cerca
de 300 pontos por lamina, permitindo estimar propor¢des minerais e avaliar o grau de microfraturamento. Esse
procedimento forneceu dados quantitativos sobre composigio e textura, que foram posteriormente
correlacionados com os resultados fisico-mecanicos.

Finalmente, os resultados foram discutidos a luz das teorias atuais sobre a evolucao geomorfoldgica e a
resisténcia a denudacdo de rochas quartziticas. Essa discussdao buscou nao apenas compreender melhor os
processos de formagao e alteracdo dos quartzitos, mas também contribuir para o avan¢o do conhecimento na area,
oferecendo novas perspectivas sobre a durabilidade e a estabilidade dessas rochas em diferentes ambientes
geoldgicos.

4. Resultados
4.1. Parametros Fisicos dos Quartzitos

Na tentativa de organizar os resultados referentes aos ensaios petrograficos e fisico-mecanicos analisados,
optou-se por dividir as amostras pelos seus respectivos dominios estruturais: Dominio Médio Coreati, Ceard
Central e Dominio Jaguaribe-Oros (Figura 1). Como pode ser constatado, com base nos dados obtidos a partir das
analises foi possivel concluir que os quartzitos cearenses possuem em média uma densidade aparente de 2638,94
kg/m?3, porosidade de 0,73%, absorgao de agua de 0,29%, resisténcia ao desgaste abrasivo de 0,31 mm e resisténcia
a compressao de 122,62 MPa. As rochas que afloram no DMC apresentam médias respectivas de 2653,56 kg/m?,
0,55%, 0,22%, 0,21 mm e 113,5 MPa. J4 as rochas do DCC de 2601,69 kg/m?, 1,03%, 0,41%, 0,29 mm e 135,36 MPa,
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por fim as rochas do DJO de 2637,80 kg/m?, 0,36%, 0,13%, 0,49 mm e 81,75 MPa. Ja os dados mineraldgicos por
unidade indicam consideraveis variagdes nos teores de quartzo e grau de microfraturamento (Tabela 1)

Tabela 1. Caracteristicas petrograficas e microestruturais dos quartzitos do estado do Ceara.

Mineralogia (%) Microfraturamento
U. Geoldgica (Total/mm?) Estrutura
QTZ |MSC| SER PL SIL |ZIR| OP | Intergrao | Intragrao

Unidade Tamboril 81 6 3 7 - 1 2 2,24 1,68 Bandado
Inij;g;ﬁ;::da 92-89 [15-4|15-6 - - |1-0]|2-1 1,49 1,13 Macigo
Unidadg;i?ndé do 19570 |25-0] - 2 - |2-0| 3 2,79 124 | Macico

Complexo Cruzeta 65 26 3 - 45 (05| 1 0,88 0,67 Bandado

Complexo Sao Gongalo 95 - 4 - - - 1 3,62 2,38 Bandado
Complexo Algodoes 42 30 - 26 - - 2 1,36 0,84 Macico
Formagao Sao Joaquim 94 8-0 3 15-2 - - 1 1,84 0,53 Macico
Formacao Pacuja 55 24 3 18 - - - 1,27 0,47 Macico
Formacao Covao 79,5 11 2 6,5 - 1 - 4,25 2,13 Macico

Formagcio Santarém 92 3 1 2 - - 2 2,97 1,75 Bandado

Complexo Acopiara | 75 - 671 9-5]2-1(17-14 3 05|15 3,73 1,46 Bandado
Formacao Arneiroz 79 9 - 6 4 1 1 1,06 0,38 Macico

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). Legenda: QTZ: Quartzo; MSC: Muscovita; SER: Sericita; PL: Plagioclasio;
SIL: Silimanita; ZIR: Zircao; OP: Opacos.

4.1.1. Dominio Médio Coreau

O DMC se localiza na por¢ao noroeste do estado do Ceard, sendo limitado a leste pela zona de cisalhamento
Sobral-Pedro II, a oeste pelas margens do Craton Sdo Luis, a sudoeste pela Bacia do Parnaiba e a norte pelos
depositos costeiros (Brandao, 2014; Brito Neves et al., 2000). Esse dominio representa um Cinturdo Orogénico que
engloba uma grande variedade de litotipos de diferentes idades, formados em uma mesma unidade tectonica (Brito
Neves, 1975; Torquato, 1996).

Santos (2004) defende que a evolugao do DMC se deu em 4 eventos deformacionais, com o primeiro estagio
de idade Transamazonica e os trés ultimos de influéncia direta da Orogenia Brasiliana. O embasamento deste
dominio é formado por rochas de alto grau como gnaisses, migmatitos e granulitos de idade Paleoproterozoica,
recobertos por sequéncias supracrustais Paleoproterozoicas a Neoproterozoicas (Nascimento et al., 1979). Seu
embasamento € formado por trés sequéncias, sendo elas: (I) ortognaisses de afinidade tonalitica-trondhjemitica-
granodioritica (TTG); (II) sequéncias de granulitos, kondalitos e kinzigitos; e (IIl) orto- e para- gnaisse e migmatitos
(Santos et al., 2004; 2007).

Segundo Siqueira et al. (2014) e Santos et al. (2007), dois cinturdes moéveis de idade Toniana podem ser
observados no DMC, sendo o primeiro formado pelas rochas metavulcanossedimentares do Grupo Martindpole e
a segunda composto pelas rochas metapelitico-carbonatico do Grupo Ubajara. Nesse cenario foram analisadas as
caracteristicas dos quartzitos pertencentes as formagoes Pacuja, Covao e Sao Joaquim (Tabela 2).
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Tabela 2. Parametros fisico-mecanicos das rochas quartziticas do DMC.

Dominio Médio Coreau
Indices Fisicos
Co0digo| pensidade | Porosidade Absorcao de Cor(nl\lz;is)sﬁo D:!Isr:g;s)te Vgi?;::iile/ge
(kg/m3) (%) agua (%)
FJS-1 2670,16 0,27 0,1 75,9 0,15 6256,46
FSJ-2 2594,39 0,28 0,11 125,2 0,21 6276,28
FSJ-3 2630,84 1,1 0,42 161,5 0,25 6597,63
FSJ-4 2656,62 0,28 0,11 63,9 0,24 6084,42
FSJ-5 2641,43 0,56 0,21 77,4 0,21 6243,75
FSJ-6 2637,8 0,24 0,14 100,9 0,15 6239,05
FSJ-7 2642,6 0,45 0,26 208,7 0,15 6684,84
FP 2734,11 0,7 0,26 102 0,24 6143,98
FC 2690,7 0,8 0,3 68,4 0,29 5368,53

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). Legenda: FS]: Formacao Sao Joaquim; FP: Formacao Pacuja; FC: Formacao
Covao.

A Formagao Pacuja pertence as sequéncias metassedimentares do Grupo Jaibaras, juntamente com as
formagdes Massapé, Parapui e Aprazivel (Costa et al., 1973), sendo composta por arenitos a meta-arenitos
arcoseanos, de cores marrom e bege (Pinéo, 2021). Ja as Formagdes Covao e Sao Joaquim, pertencem ao grupo
Martinépole (Cavalcante et al., 2003), onde a primeira é formada quartzitos, clorita-quartzo xistos, clorita-talco-
xistos, biotita-muscovita xistos, filitos e formagOes ferriferas e a segunda é constituida essencialmente por
quartzitos puros e quartzitos micaceos (Prado et al., 1981; Pinéo, 2021) (Figura 2).

Figura 2. Variagdes facioldgicas dos quartzitos da Formagado Sao Joaquim: A) Quartzito puro e B) Quartzito micaceo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

4.1.2. Dominio Ceard Central

O DCC € o maior bloco tectonico da PB, sendo limitado a norte pela zona de cisalhamento Sobral/Pedro II
(Lineamento Transbrasiliano) e planicie costeira, a oeste pela Bacia Sedimentar do Parnaiba e a leste e sul pela zona
de Cisalhamento Senador Pompeu (Arthaud, 2007). Esse dominio ocupa aproximadamente 40% da area territorial
do Ceara (Brandao, 2014).

Fetter et al. (2000) subdivide o DCC em quatro unidades litoestruturais: (I) Nucleo arqueano; (II) embasamento
gnaissico juvenil paleoproterozoico; (III) sequéncia supracrustal vulcanossedimentar; e (IV) arco magmatico de
Santa Quitéria. Nesse dominio se encontram as rochas mais antigas do Ceara, datadas em 2,85 bilhdes de anos
(Fetter, 1999). Essas rochas mais antigas compdem o nucleo arqueano da provincia, que é formado por rochas de
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composi¢do  tonalitica-trondhjemitica-granodioritica ~ (TTG), complexos ultramaficos e  unidades
metavulcanossedimentares (Brito Neves et al., 1999; Costa et al., 2012).

Ja o embasamento gnaissico juvenil é composto por rochas metamorficas de médio a alto grau do Complexo
Cruzeta, unidades Algoddes, Acopiara e Chord, além de corpos intrusivos Paleoproterozoicos (Castro, 2004;
Arthaud, 2007). Enquanto a sequéncia supracrustal vulcanossedimentar ¢ formada pelo Complexo Cear3,
composto por rochas metapeliticas e metapsamiticas intrudidas por corpos graniticos pods-colisionais
neoproterozoicos (Amaral et al., 2012; Santos et al., 2015; Castro et al., 2012). No que representam litotipos orto e
para-gnaissicos, migmatitos, marmores, metacalcarios, micaxistos, quartzitos, metagabros, metaultramaficas e
anfibolitos.

Por fim, o Arco Magmatico de Santa Quitéria é formado por rochas plutdnicas com assinatura isotopica de
arco magmatico, representando uma suite de aproximadamente 40.000 km?, denominada Unidade Tamboril Santa
Quitéria (Fetter et al., 2003). O dominio é representado por uma tecténica tangencial de baixo angulo, com a
ocorréncia de diversas nappes e zonas de cisalhamento de transcorréncias ductil (Garcia; Arthaud, 2004; Arthaud
et al., 2008).

Nesse cenario, foram analisadas rochas das unidades Canindé do Ceara e Tamboril Santa Quitéria, Formacgao
Independéncia e complexos Algoddes, Sao Gongalo, Cruzeta e Boa Viagem, contemplando quase todas as unidades
subdivididas por Fetter et al. (2000). A tabela 3 apresenta os parametros fisico-mecanicos obtidos a partir da andlise
das rochas do DCC.

Tabela 3. Pardmetros fisico-mecanicos das rochas quartziticas do DCC.

Dominio Ceara Central
Indices Fisicos
C6digo| pensidade | Porosidade Absorcio de agua Cor(nl\z)essﬁo Desgaste | Velocidade de Ondas
a) (mm) (m/s)
(kg/m?3) (%) (%)

UuT 2621,59 0,28 0,11 155,35 0,18 6352,62
FI-1 2646,89 0,64 0,24 194,89 0,16 5527,94
FI-2 2638,62 0,46 0,17 117,4 0,16 5826,16
FI-3 2643,5 0,44 0,16 128 0,11 5737,04
CBV 2580,23 0,73 0,28 42,3 0,23 4798,35

CCC-1| 2650,24 0,46 0,17 179,9 0,33 5824,46
CCC-2 | 263234 0,32 0,12 186,56 0,24 5870,33

CC 2392,53 5,69 2,4 86,2 0,48 4967,64
CSG 2581,32 1,02 0,4 128,4 0,54 5824,50
Cal 2629,66 0,34 0,13 134,6 0,47 5698,05

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). Legenda: UT: Unidade Tamboril; FI: Formagao Independéncia; CBV:
Complexo Boa Viagem; CCC: Complexo Canindé do Ceard; CC: Complexo Cruzeta; CSG: Complexo Sao Gongalo;
CA: Complexo Algoddes.

Rochas paraderivadas como os quartzitos ocorrem raramente no Complexo Cruzeta (Pinéo, 2021), com idade
entre 2,85 e 2,68 Ga (Ganade et al., 2017), pois esse complexo é formado principalmente por ortognaisses,
parcialmente migmatiticos, de composi¢des quartzo-dioriticas, tonaliticas a granodioriticas, com lentes de
anfibolitos e de rochas metaultramaficas (Pinéo, 2021). Ja o Complexo Algoddes engloba uma maior quantidade
de unidades metassedimentares (Palheta, 2017), com quartzitos datados de 2,07 Ga (Costa; Palheta, 2017).

Das unidades mais amostradas, as rochas do Complexo Canindé do Ceara (Aratjo; Pinéo, 2011; Cavalcanti,
2011) possuem idade entre 2,14 e 2,04 Ga (Amaral, 2010; Castro, 2004) e os quartzitos se enquadram na unidade
paragnaisse migmatitica, associadas a xistos, rochas calcissilicaticas, anfibolitos e marmores em uma sequéncia
Quartzito-Pelito-Carbonato metamorfizada a 613 Ma (Amaral, 2010). A Formacao Independéncia faz parte do
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Grupo Ceara (Arthaud, 2007), nas subdivisdes propostas por Pinéo (2021) (Figura 3). Essa formacao é composta
principalmente por xistos aluminosos e paragnaisses, porém podem apresentar camadas localizadas de quartzitos
(Pinéo, 2021).

Figura 3. Quartzitos do Dominio Ceara Central: A) Formacao independéncia, B) Unidade Canindé do Ceard e C)
Unidade Tamboril-Santa Quitéria. Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

4.1.3. Dominio Jaguaribe-Ords (Jaguaribeano)

O DJO corresponde a porgao nordeste-sul-sudeste do Ceara, sendo limitado a noroeste pela zona de
cisalhamento Senador Pompeu e a sul pelo lineamento Patos (Brandao, 2014; Brito Neves et al., 2000). O dominio
também adentra pelo territério do estado do Rio Grande do Norte e possui histéria de formagao ligada a
convergéncia e amalgamacao de blocos gnaissicos migmatiticos, sequéncias supracrustais e terrenos arqueanos
durante o Ciclo Brasiliano (Hasui et al. 2012; Nascimento et al. 2015).

O embasamento do DJO é composto predominantemente por um nucleo arqueanos, sendo ele o Complexo
Granjeiro. Sendo o Complexo Granjeiro composto principalmente por gnaisses tonaliticos e granodioriticos com
idade 2,54 Ga (Silva et al. 1995). Souza et al., (2007) e Hollanda et al., (2011) descrevem as rochas paleoproterozoicas
desse dominio como gnaisses e migmatitos metamorfizados na facies anfibolito. Para essa regido do estado foram
analisados quartzitos pertencentes ao Complexos Acopiara, além das Formagdes Santarém e Arneiroz (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros fisico-mecanicos das rochas quartziticas do Dominio Jaguaribe-Oros.

Dominio Jaguaribe-Ords
indices Fisicos .
s di Compressao | Desgaste | Velocidade de Ondas
C6digo| pensidade | Porosidade| Absorcio de agua (MPa) (mm) (m/s)
(kg/m?) (%) (%)
FS-1 2601,91 0,56 0,22 1471 0,19 6498,72
FS-2 | 2591,59 0,61 0,21 138,47 0,14 6537,56
CA-1 | 2971,85 0,37 0,12 79,6 2,01 5695,27
CA-2 | 2637,57 0,28 0,1 43,6 0,14 5340,89
FA 2647 4 0,2 0,08 150,0 0,09 6789,24

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). Legenda: FS: Formagao Santarém; CA: Complexo Acopiara; FA: Formagao
Arneiroz.

O Complexo Acopiara representa um pacote de rochas paraderivadas, aflorantes entres as Zonas de
Cisalhamento Senador Pompeu e Ords (Gomes; Vasconcelos, 2000; Ferreira;, Santos, 2000), sendo composto
litologicamente por migmatitos, paragnaisses, xistos aluminosos, xistos grafitosos, quartzitos, marmores, rochas
calcissilicaticas, anfibolitos e ortognaisses (Pinéo, 2021). Embora esse complexo ainda nado disponha de datagdes
geocronologicas, sua idade pode ser relacionada a unidades correlatas como o Complexo Sao Gongalo, de idade
2,15 Ga (Palheta et al., 2019).
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A Formagao Arneiroz, assim como a Formacao Independéncia, faz parte do Grupo Ceara (Arthaud, 2007),
porém, tém sua composicdo formada principalmente por quartzitos, com niveis restritos de xistos e marmores
(Pinéo, 2021), com datag¢des que variam entre 772 Ma a 620 Ma (Fetter, 1999; Arthaud, 2007) (Figura 4). A Formacao
Santarém faz parte do Grupo Orods (Palheta et al., 2019), com idade de 1,70 a 1,79 Ga (Costa; Palheta, 2017; 54, 1991)
e formada por filitos e xistos miloniticos, metagrauvacas, com niveis de quartzitos, calcissilicaticas, marmores e
anfibolitos (Pinéo, 2021). Ocorrem nas proximidades da Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, com alta taxa de
deformacao e forma morfoldgica de cristas seguindo o trend deformacional.

Figura 4. Quartzitos do Dominio Jaguaribe-Orés: A) Formacao Santarém, B) Formacdo Arneiroz e C) Complexo
Acopiara. Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

4.2. Histéria Deformacional das Litologias Analisadas

A PB aolongo de sua formacao passou por diversos eventos deformacionais, com histdria geoldgica a registros
Paleoarqueanos, como nos terrenos Sao José do Campestre, datados em 3,4 Ga. Contudo, os registros de quartzitos
no Ceara se iniciam a partir do Complexo Cruzeta, de idade Neoarqueana. Bizzi (2003) indica que intensas
atividades tectonicas afetaram esses nticleos embrionarios durante o Arqueano, promovendo o crescimento ou o
retrabalhamento de terrenos. Nesse cenario, as rochas que compdem o Complexo Cruzeta apresentam
caracteristicas de crosta juvenil, envolvidas em colagem Paleoproterozoica.

Para além dos eventos acrescionarios arqueanos, a sequéncia de eventos deformacionais de maior relevancia
para o Ceara se iniciou durante o Paleoproterozoico. Primeiramente, a partir da Orogénese do ciclo Riaciano (2,25
a 2,05 Ga), onde foram aglutinados em uma tinica massa continental os blocos que correspondem aos Dominios
Jaguaribe-Orés Médio Coreati e Ceara Central (Santos, 1999; Fereira; Santos, 2000). Esse evento teve grande
contribuicdo no processo de metamorfismo dos litotipos que compunham a Unidade Canindé do Ceara (Fetter,
1999). Ja no final do paleoproterozoico, essa massa continental foi fragmentada por intensos processos de
rifteamento ligados a Tafrogénese Estateriana (1,8 a 1,7 Ga), dando origem a estruturas como o rifte Jaguaribeano
(Brito Neves, 1995a).

Com o inicio do Mesoproterozoico a PB passou pelo evento denominado de Orogénese Cariris-Velhos (1,08 a
0,95 Ga) (Brito Neves et al., 1995b), responsavel pela deformagao de diversos segmentos crustais em uma faixa de
pelo menos 800 km de extensdo e largura variavel de 300 a 50 km (Santos, 1996). A partir do Neoproterozoico se
iniciou o evento de maior abrangéncia que atingiu a PB, a Orogénese Brasiliana (0,5 a 0,75 Ga), que foi responsavel
pela estruturacao final da provincia e atuou de forma intensa com a colagem de blocos continentais, formagao de
bacias em margem de rift e encaixe de plitons graniticos (Brito Neves et al., 2000; 2014; Santos et al., 2001).

Com o fim do Brasiliano, a PB esteve em relativa estabilidade tectdnica de seus blocos até o inicio dos processos
de abertura do oceano Atlantico, com a reativagdo de diversas estruturas, além de soerguimentos causados por
processos de flexura (Matos, 2000; Saadi et al., 2005; Peulvast et al., 2006). Por fim, deve ser considerada a agao de
atividades neotectdnicas, que podem levar a relevantes deformagdes em escala de menor abrangéncia espacial.
Considerando que atividades deformacionais atuam por sobre todo o pacote de rochas pré-existentes, as rochas
quartziticas possuem intensa histéria deformacional, muitas vezes composta por mais de um evento (Figura 5).
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Figura 5. Correlagao entre a idade e eventos deformacionais que afetaram unidades geoldgicas contendo quartzitos.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

5. Discussao

A caracterizagao geral dos quartzitos forneceu dados relevantes (Tabelas 1, 2, 3 e 4) que demonstram uma
grande varia¢do nos parametros fisicos, com porosidade que vai de 0,2% a 5,62%, absor¢ao de agua variando de
0,09% a 2,4% e resisténcia a compressao de 42,3 MPa a 208,7 MPa. Ao utilizar os limites de resisténcia propostos
pela classificacdo Suggested Methods for the Quantitative Description of Discontinuities in Rock Masses (Barton 1978), é
possivel constatar que 62,5% das rochas apresentadas se enquadram na categoria de muito resistentes, enquanto
37,5% sao classificadas como resistentes (Figura 6).
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Figura 6. Graficos em box-plot demonstrando a diferenca dos parametros mecanicos das rochas por dominio. DMC:
Dominio Médio Coreati, DCC: Dominio Ceara Central e DJO: Dominio Jaguaribe-Oros. Fonte: Elaborado pelos

autores (2025).

Caso os resultados de resisténcia obtidos sejam comparados com o comportamento fisico-mecanico médio de
diferentes tipos de rochas, como as graniticas, marmores e rochas sedimentares, é possivel observar que os
quartzitos apresentam um comportamento mecanico superior (Tabela 5). Os quartzitos sdao as rochas metamorficas
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mais resistentes a processos mecanicos e quimicos (Gerrad, 1988). Tendo em vista o histdrico deformacional aos
quais os quartzitos da PB foram submetidos, a maior parte deles encontra-se organizada em estruturas dobradas,
0 que acaba refletindo num comportamento geomorfolégico muito particular, tanto da rede de drenagem com
padroes retangulares e trelica, verificados no DMC, como pelas fei¢des residuais agucadas como cristas e hogbacks,
destacando-se topograficamente em relagdo as superficies aplainadas circunvizinhas.

Tabela 5. Comparagao entre os padrdes de comportamento fisico-mecanico de diferentes rochas. Fonte: Elaborado pelos
autores (2025).

Tipo de rocha Densidade | Absorcao Compressao Referéncia
P (kg/m®) | d'dgua (%) | Uniaxial (MPa)
AST AST
Marmore Calcitico >2.595 <0,20 >52 STM C 503 (ASTM,
2022)
AST 16 (AST
Arenito Quartzoso >2.400 <3,0 > 68,9 STM C 616 (ASTM,
2024)
BR 15844 (ABNT
Granitos >2.550 <0,40 >100 N 5844 (ABNT,
2015)
Quartzitos (Database Ferentinou &
ROCK/10/4025) 2548 ) 159,09 Muzamhindo (2025)
Quartzitos (PB) 2.638 0,29 122,65 Autor

Ao correlacionar a idade das formagdes geologicas analisadas com parametros fisicos mecanicos como
resisténcia a compressao uniaxial, € possivel observar uma correlagao inversa entre os valores de idade e resisténcia
(Figura 7). De modo que, as rochas mais antigas, consequentemente mais deformadas, apresentam valores de
resisténcia menores que rochas mais novas e menos deformadas. Do ponto de vista geomorfoldgico, os quartzitos
mais antigos sdo os que possuem menor correlagdo com sobressaltos topograficos preservados, com destaque para
as rochas deformadas no Riaciano, que, tendem a formar cristas menores que os demais quartzitos. Uma excecao
se refere aos quartzitos da Formagao Pacuja que se encontram no contexto do Graben Jaibaras, correspondendo a
arenitos localmente metamorfizados para quartzitos, associados a uma morfologia relacionada a superficies de
aplainamento.
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Figura 7. Correlagao entre a idade das litologias e os resultados de resisténcia a compressao uniaxial. Fonte:

Elaborado pelos autores (2025).

Assim, os eventos deformacionais apresentam uma dualidade na morfologia dos quartzitos, por um lado,
movimentos de empurrao ou transcorréncia sao de grande relevancia pela sua capacidade de metamorfizar os
arenitos, além de gerar leves ou acentuados processos de basculamento e/ou dobramento das camadas de rocha.
Por outro, a sobrescricao desses eventos deformacionais pode levar a fragilizacdo dos litotipos e sua posterior

denudacao.

Tendo em vista se tratarem de unidades litologicas de abrangéncia dispersa ao longo da drea analisada, pode-
se afirmar que os controles fluviais dos quartzitos possuem escala muito local, com drenagem paralela de primeira
ordem nas vertentes de cristas. Contudo, o controle estrutural fica evidente nos setores onde os quartzitos estao
associados com zonas de cisalhamento, onde se observam padrdes retangulares e superimposi¢des fluviais ao

longo de cristas quartziticas. Em alguns casos, a exumacao de estruturas pré-cambrianas dobradas, condicionou a
ocorréncia de relevos do tipo Apalachiano, com padroes trelia, cujo comportamento morfoldgico foi
posteriormente perdido a partir dos ciclos de aplainamento modernos, com marcas preservadas apenas em

gargantas epigénicas que cortam as cristas (Ab’Saber, 1957) (Figura 8).
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Figura 8. Exemplos de superimposig¢des fluviais sobre cristas quartziticas. A — Boqueirdo de Arneiroz formado pelo
rio Jaguaribe, sobre crista desenvolvida em quartzitos da Formagao Arneiroz (periodo seco); B - Boqueirdo de Lavras
da Mangabeira formado pelo rio Salgado, sobre crista desenvolvida em quartzitos da Unidade Lavras da Mangabeira
(periodo chuvoso). Fonte: Acervo dos autores (2024).

Outra caracteristica de grande relevancia que pode influenciar no comportamento fisico-mecanico dos
quartzitos diz respeito ao grau de pureza e fraturamentos. Exemplos claros desse comportamento foram
observados nas rochas da Formacgdes Sao Joaquim e Independéncia. Torquato e Neto (1996) descreve a formacao
Sao Joaquim como subdividida em quartzitos puros a micaceos e, com base na descrigao petrografica das rochas,
¢ possivel constatar um acréscimo de 8% na quantidade de minerais micaceos (muscovita e sericita) e 13% de K-
feldspato se comparadas as facies puras e impuras deste quartzito. Essa mudanca mineraldgica levou a uma
mudanca de pelo menos 36,36% nos valores de resisténcia mecanica dos quartzitos (FSJ-3 e FSJ-4) (Figura 9).

Ja a Formagao Independéncia apresenta pouca variagado mineraldgica se comparada a Formacao Sao Joaquim,
com uma facies mais pura de mineralogia composta por quartzo (95%), muscovita (3%), Sericita (1%) e zircao (1%)
e outra mais impura composta por quartzo (89%), muscovita (4%), K-feldspato (6%) e Sericita (1%). Contudo, se
comparado o grau de microfraturamento, a facies “impura” apresenta um grau significativamente maior que a
facies pura, e a juncao dessas diferengas mineraldgicas representou um decréscimo de 34,4% em seus valores de
resisténcia mecanica.
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Figura 9. Foto micrografica de lamina dos quartzitos da Formagao Sao Joaquim, A) e B) Quartzito puro e C) e D)
Quartzito Impuro. Ser: sericita, Qtz: Quartzo, Kfs: K-feldspato e Ms: Muscovita. Fonte: Elaborado pelos autores
(2025).

No universo amostral analisado, os quartzitos das formagdes Sao Joaquim e Independéncia sao os que
apresentam os relevos mais elevados, sendo representados pelas cristas sigmoides das serras de Sdo Joaquim e
Ubatuba (500-700m) e pelas cristas alongadas nos setores ocidentais e meridionais do macigo de Baturité (900-
1.100m), respectivamente. No ambito do maci¢o de Baturité, os quartzitos da Formagao Independéncia sdo
fundamentais na preservagao das superficies elevadas do platdo do macico, tendo em vista o seu papel como um
grande “muro de contencdo” natural, protegendo os setores elevados do maci¢o da denudagdo regressiva
circunvizinha (Bétard et al., 2007; Bastos, 2011) e, mantendo o ponto mais elevado desse macigo com 1.115m (Pico
Alto — Figura 10). As amostras FI-1 e FI-3, foram coletadas em cristas quartziticas da Formagao Independéncia,
apresentam parametros de resisténcia de 194,89 MPa e porosidade de 0,46% (Tabela 2).
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Figura 10. Crista no setor somital do macigo de Baturité (Pico Alto), sustentada por quartzitos da FI. Fonte: Acervo
dos autores (2024).

Devido sua singularidade, existem diversos trabalhos e discussdes que versam acerca da morfologia dos
quartzitos que compdem o DMC. Cordeiro et al. (2021) argumenta que na area do DMC, os processos erosivos,
aplainaram os relevos sustentados por litologias mais frageis, resultando em um sobressalto de morfologias mais
resistentes, constituidas por quartzitos. Os quartzitos da Formagao Sao Joaquim no DMC sao responsaveis pela
manutencao de cristas elevadas (Serras de Sao Joaquim e Ubatuba), assim como morfologias costeiras rochosas,
como no caso de Jericoacoara (Figura 11).

Claudino-Sales (2016) indica que as cristas formadas pelos quartzitos da Formagao Sao Joaquim representam
tragos de uma superficie pré-silurianas, ou pds-brasilianas fossilizada que vem sendo exposta a partir da remogao
dos arenitos do Grupo Serra Grande. A dinamica de associagao entre o recuo da Bacia do Parnaiba e morfologia
das cristas quartziticas exumadas levou a formacao de dois embayments sobre a superficie erosiva rebaixada, sendo
eles os embayments de Sobradinho e Quatiguaba, denominados conforme os vales dos rios ao qual estao associados
(Moura-Fé, 2017). Nesse cenario, os dados obtidos nos ensaios de caracterizagdo mecanica corroboram com a
argumentac¢ao de Cordeiro et al. (2021) de que as rochas quartziticas, em especial as de maior pureza, tiveram a
capacidade de resistir a denudacado devido suas caracteristicas fisico-mecanicas (Tabela 2).
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Figura 11. Formas de relevo relacionadas aos quartzitos da Formacao Sao Joaquim. A — Costa rochosa no litoral de
Jericoacoara; B — Serra de Sao Joaquim. Fonte: Acervo dos autores (2020).

Na regiao do DCC, os quartzitos ocorrem tanto na forma de cristas como de relevo arrasado. Com relacéo as
cristas pode ser dado um especial destaque as formagdes Arneiroz e Independéncia, compondo as cristas da porcao
sul da serra de Baturité, maci¢o do Machado e as serras do Baratao, Salgado e Ourego, dentre outras. Ja as outras
formacdes formam relevos residuais na forma de cristas de menor altitude ou superficies arrasadas. As rochas das
Formagoes Arneiroz e Independéncia afloram sobretudo na porgao centro-nordeste do dominio, formando cristas
que ultrapassam os 700 metros de altitude, como no caso do setor ja mencionado do macico de Baturité e cristas
que ocorrem no municipio de Independéncia.

As cristas quartziticas do Dominio Jaguaribe-Oros sdo formadas sobretudo pelas rochas do complexo
Acopiara e das formagdes Arneiroz e Santarém. Essas cristas apresentam forte controle estrutural associados as
zonas de cisalhamento Senador Pompeu e Ords, com direcionamento preferencial NE-SW e N-S (Figuras 12 e 13),
com destaque para a Serra do Félix, localizada no municipio de Morada Nova. Essas cristas alongadas se
configuram como divisores de agua das bacias dos rios Banabuit e Jaguaribe, apresentando algumas
superimposicdes fluviais, que historicamente foram aproveitadas para a construgao de dois dos trés maiores
agudes do estado do Ceara (Ords e Banabuit).

Se comparadas as trés unidades geologicas, as cristas do Complexo Acopiara alcangam a menor altitude, com
flancos apresentando declividade menos acentuada. Ja as formagdes Independéncia e Arneiroz alcangam as
maiores altitudes, onde a primeira por vezes ultrapassa os 540 metros de desnivel e a segunda ocorre com um
desnivel preferencial entre 300 e 400 metros. Ambas as unidades geoldgicas apresentam rochas com parametros
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fisico-mecanicos semelhantes e as diferencas topograficas podem estar ligadas a caracteristicas mineraldgicas,
estruturais ou deformacionais.

Figura 12. Cristas de sentido N, sustentadas pelos quartzitos da Formagdo Santarém, nos arredores da cidade de
Oros/CE. Fonte: Acervo dos autores (2024).

Figura 13. Cristas de sentido NE, sustentadas pelos quartzitos da Formagao Arneiroz nos arredores da cidade de
Arneiroz/CE. Fonte: Acervo dos autores (2024).

Em escala mineraldgica e composicional, estudos como os de Robb (1979), Brook (1978), Gibbons (1981) e Pye
(1986) destacaram a relevancia de minerais potassicos, como ortoclasio e microclinio, na composigao de litotipos
graniticos relativamente resistentes ao intemperismo. No entanto, ao analisarem rochas quartziticas, observa-se
que esse principio ndo se aplica da mesma forma. Isso ocorre porque minerais ricos em alcalis, como feldspatos e
plagiocldsios, sao mais suscetiveis a alteragdo quimica do que os cristais de quartzo, principais constituintes dos
quartzitos. Assim, a presenca de maior quantidade desses minerais indica uma maior propor¢ao de zonas
potencialmente vulneraveis ao intemperismo quimico. Nas analises mineraldgicas realizadas nos quartzitos
estudados, observou-se que os minerais com maior grau de altera¢ao sao, de fato, os feldspatos e os plagioclasios,
os quais apresentam diferentes teores de sericitizagdo. Os dados corroboram os resultados obtidos nas andlises de
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Zhu (2010) para os arenitos da regido de Danxia, na China, onde a maior presenca de minerais alcalinos diminui a
resisténcia das rochas ao intemperismo quimico.

Além da composicdo mineraldgica, as caracteristicas microestruturais, especialmente o grau de
microfraturamento, também se mostraram determinantes para a avaliacdo da durabilidade e resisténcia dessas
rochas. Conforme a classificacdo proposta por Meyer (2003), todas as amostras analisadas apresentam elevado grau
de fraturamento. Ao se correlacionar o grau de microfraturamento com a resisténcia a compressao em quartzitos
com teor de quartzo superior a 90%, verificou-se que amostras mais intensamente microfraturadas tendem a exibir
comportamento mecanico mais fragil. Por outro lado, quartzitos com teor de quartzo inferior a 90% apresentam,
em geral, menor grau de microfraturamento, embora também revelem menor resisténcia mecanica e menor
resisténcia a alteracdo. Com base nas discussodes levantadas por Carbillet et al. (2025), também pode ser destacada
a influéncia que o grau de microfraturamento pode exercer na permeabilidade da rocha e, consequentemente, em
sua resisténcia fisico-quimica.

Os quartzitos analisados neste estudo apresentaram elevados valores de resisténcia a abrasdo, conforme
determinado pelo método de Amsler. Sob a perspectiva geomorfoldgica, Krabbendam (2011), utilizando ensaios
geotécnicos alternativos, comparou a resisténcia a abrasao fluvial e glacial de substratos constituidos por arenitos
e quartzitos no norte da Escdcia. Seus resultados indicaram que os quartzitos apresentaram resisténcia a abrasao
aproximadamente duas vezes superior a dos arenitos naquela regido. Com base nesses dados, o autor concluiu que
litotipos altamente resistentes a abrasdao, como os quartzitos, tendem a ser erodidos predominantemente por
processos de arrancamento. Os resultados obtidos no presente estudo, realizado em ambiente semiarido do Cear3,
corroboram essa hipétese de comportamento mecanico-erosivo, indicando que os quartzitos, também nesse
contexto, sdo menos suscetiveis a abrasao direta e mais influenciados por mecanismos de erosao por arrancamento.
Considerando que todos os quartzitos apresentaram um decréscimo nos valores de resisténcia quando avaliados
na condicdo saturada em agua, estacdes e/ou condig¢Oes climaticas mais imidas podem intensificar processos de
arrancamento.

Desse modo, ao correlacionar as caracteristicas mineralogicas dos quartzitos cearenses com seu
comportamento fisico-mecanico, é possivel observar que unidades como a Formagao Sao Joaquim, Formacao
Santarém, Formacao Independéncia e a Unidade Canindé do Ceara possuem alta resisténcia ao intemperismo
(Figura 14). Ja unidades como o Complexo Acopiara, Cruzeta e a Formacdo Covado apresentam maior
suscetibilidade a desagregacdo intempérica. A partir disso, também é possivel observar que quartzitos com
menores teores de quartzo tém maior tendéncia a denudagao, pois representa a regido onde se concentram a maior
parte dos quartzitos com baixa resisténcia ao intemperismo fisico e quimico (Figura 14).

Relagao entre quartzitos e resistencia ao intemperismo
SiO, | Unidade Geologica | R.M |G.M.F| PER [ R.L.F [R.1.Q

95% Complexo S. Gongalo

24% Formacgdo S. Joaquim

92% Formagao Santarém

90,5% | Formacao Independéncia

4 4 | D | =
NEIE I
NEIEIRAE
82,5% | Unidade Canindédocears| 4 | @ | € | ©¢ | ¥ Legenda;
81% Unidade Tamboril == RS
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79% Formagdo Arneiroz ﬁ JL 2 @ | = Y Baixo
71% Complexo Acopiara ‘ G | = S S []Quartzito Bandado
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42% Complexo Algoddes G ‘ — ﬁ ‘ R ResttEnia a0 Intomenome Fiitn

Figura 14. Correlagao entre caracteristicas fisico-mecanicas e petrograficas dos quartzitos por unidade geolégica.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Estudos como os de Campos et al. (2023) e Marques et al. (2021) demonstram, em diversas localidades de
estados brasileiros, uma correlagao entre a elevada resisténcia mecanica dos quartzitos e a preservacao do relevo.
Apesar de abordarem essa relagdo de forma predominantemente semiquantitativa, suas conclusdes reforcam a
importancia das propriedades fisico-mecénicas na dinamica geomorfoldgica. Em contextos internacionais, e com o
uso de diferentes litotipos que ndo os quartzitos, autores como Barlow (2002), Korup (2009), Pellengrino (2007),
Moumeni (2024) e Men (2024) aplicam dados fisico-mecanicos obtidos em laboratoério para investigar processos
geomorfoldgicos em regides como Niagara (Canada), Alpes Suicos, Calabria (Italia), Noroeste do Ira e Danxia
(China). Quando comparados a esses estudos, os valores de resisténcia obtidos para os quartzitos cearenses
demonstram equivaléncia aos litotipos mais resistentes analisados por esses autores, corroborando a hipétese de
que a resisténcia mecanica exerce papel central na modelagem e na conservagao do relevo.

Com relagao a formacdo de mantos de intemperismo desenvolvidos em quartzitos no recorte espacial
analisado, estes se apresentam preferencialmente pouco desenvolvidos tendo em vista a condicdo climatica
semiarida e o contexto topografico fortemente acidentado, configurando-se como dois importantes fatores
limitantes da pedogénese, predominando solos rasos e com auséncia de horizonte B (Neossolos Litdlicos). Esse
comportamento pedogenético é muito comum em quartzitos, cujos regolitos apresentam fortes tragos de
preservacdo das caracteristicas originais do material litologico alterado, tais como direcionamentos estruturais
(Gerrard, 1988).

6. Conclusoes

A presente pesquisa analisou 24 amostras de quartzitos variando em estrutura, textura e localizagao. Tal
robustez amostral tem consideravel relevancia para a compreensao de um panorama geral da area analisada. O
proposito do presente trabalho é promover discussdes junto a comunidade académica acerca da manutengao de
sobressaltos topograficos com base nas caracteristicas fisicas e mecanicas das rochas. Dessa forma, objetiva-se
reforcar estudos baseados em dados empiricos no processo de comparacao de rochas para interpretagao da génese
do relevo, também contribuindo para a elaboracao de modelos de evolugao geomorfoldgicos que levem em conta
o comportamento fisico-mecanico do material pétreo.

Para além dos resultados fisico-mecanicos foi possivel constatar a intima relacdo entre as cristas quartziticas
e a histdria deformacional local, de modo que quase em sua totalidade, essas formas do relevo apresentam controle
estrutural. Em acréscimo a isso, observa-se que a sobrescrigao de eventos deformacionais pode levar a fragilizagao
dos quartzitos e, consequentemente, facilitar a sua denudagao.

O presente trabalho tem o potencial de contribuir com discussoes acerca da evolucao geomorfoldgica dos
quartzitos e de regides de arcabougo formado por rochas metamdrficas de variadas resisténcias. A obtengao dos
parametros fisico-mecanicos das rochas a partir de analises laboratoriais e uma ferramenta de grande utilidade
para fundamentar discussdes geomorfoldgicas.
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