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Ao norte do Macico da Borborema, no Nordeste Brasileiro, varios campos

Data de Recebimento: . . . ;
de inselbergues caracterizam as depressfes sertanejas. Esses relevos ocorrem
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Data de Aprovagio: principalmente em areas de intrusGes graniticas que atualmente estdo sendo
22/04/2015 exumadas pela eroséo diferencial. Em Quixada, no estado do Cear, ocorre um

dos mais representativos campos de inselbergues do Brasil. Trata-se de diversas
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Palavras-chave: massas rochosas em geral concavo-convexas ou fraturadas, formada pela
Inselbergues; Granito; Facies; exposicdo subaérea de um batélito granitico. Nesse trabalho, individualizamos as
Fraturas; Etchplanacdo. diversas formas de inselbergues agrupando-as segundo seus padrdes morfoldgicos.

Keywords: Esses padrdes foram correlacionados com as facies do granito e com a densidade
Inselbergs; Granite: Facies; de fraturamento. Observamos que as facies porfiriticas ricas em fenocristais de
Fracture; Etchplanation. feldspato originaram inselbergues com fei¢Ges de dissolugéo do tipo caneluras

e vasques, engquanto as facies caracterizadas pela presenca de diques e enclaves
méficos originaram inselbergues caracterizados por fei¢fes de fraturamento do tipo taffonis de colapso. Essa
correlagdo nos permitiu concluir que mesmo dentro de uma mesma unidade litolégica como o granitoide, as
variagdes facioldgicas internas podem resultar em fei¢Ges distintas de acordo com as caracteristicas mineraldgicas
e texturais da rocha e do fraturamento.

Abstract:

In the north part of the Borborema Massif, Northeast Brazil, various fields of inselbergs characterize the hinterland
depressions. These reliefs occur in areas of granitic intrusions that have been exhumed by differential erosion. In
Quixada, State of Ceara, lies one of the most representative fields of inselbergs. This field is composed of various
generally concave-convex, fractured rock masses, formed by subaerial exposure of a granite batholith. In this work,
the various forms of inselbergs were classified according to their morphological patterns. These patterns were
correlated with granite facies and fracture density. We observe that facies rich in porphyritic feldspar phenocrystals
originated inselbergs with dissolution features of flute and vasques types, while those characterized by the presence
of dikes and mafic enclaves formed inselbergs characterized by collapse taffonis. This correlation allowed us to
conclude that even within the same geologic granitoid unit, internal facies variations may result in different features
according to the mineralogical textural and fracturing characteristics of the bedrock.

1. Introdugio: TRAND, 2010) ou pelo recuo paralelo de escarpas e
pedimentacdo (KING, 1956). Esses conceitos concen-
traram grande parte das discussdes acerca da evolugdo
de paisagens graniticas em climas secos a partir de uma
énfase morfoclimatica. Atualmente as concepcoes de
duplo aplainamento tém sido utilizadas para explicar a
exumagcao e exposi¢do do embasamento em superficie
(TARBUCK and LUTGENS, 2006), pois cada vez mais,
tém se reconhecido que 0os componentes que regem a
evolucéo associada aos campos de inselbergues estéo re-
lacionados a processos que ocorrem na base do regolito
e ndo apenas em superficie (TWIDALE, 2002). Dessa
forma, os inselbergues constituem um remanescente
de erosdo que pode fornecer informagdes importantes

Os campos de inselbergues constituem uma das
mais interessantes formas das paisagens tropicais
(PEPIT, 1990). Trata-se de massas rochosas em geral
cdncavo-convexos isoladas ou agrupadas (GOUDIE,
2004) ao longo de lineamentos estruturais resultantes
da erosdo diferencial (OSBORNE, 1985). Comumente
inselbergues apresentam escarpas ingremes, fato que
impossibilita a permanéncia da alteragdo superficial
resultando no afloramento continuo do embasamen-
to. A ocorréncia de tais campos é comum em climas
aridos e semiaridos (MATMON et al., 2013), mas sua
origem esta associada a sistemas erosivos associados ao
ambiente tropical e subtropical (ROMER, 2007), onde ~ -
o0 intemperismo profundo originou espessos regolitos sobre a evolugdo geomorfoldgica dos terrenos em que

. x ) . ocorrem (MATMON et al., 2013).
(GOUDIE, 2004) cujo a remocdo ocorrera em climas
mais secos (MATMON et al., 2013). No Nordeste setentrional brasileiro, varios campos
de inselbergues ocorrem na porcéo norte do Macigo
da Borborema. S&o eles os campos de inselbergues de
Patos na Paraiba, na regido do Seridé no Rio Grande
do Norte e de Quixada no Ceara (Figura 1).

Quanto a evolucdo geomorfoldgica, os trabalhos
que discorrem sobre a origem e desenvolvimento
de inselbergues, comumente utilizam conceitos de
downwearing e etchplanagido (EBERT e HATTES-
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Todas essas ocorréncias estdo associadas a um
embasamento igneo, resultante de intrusdes graniticas
que afetaram a Provincia Borborema a partir de varias
orogenias que ocorreram no Pré-Cambriano.

Trabalhos abordando diferentes aspectos da geo-
logia de Quixada foram elaborados por Torquato et
al. (1988) e de énfase geoquimica por Almeida et al.
(1999). Esses trabalhos descreveram as diferentes facies
do embasamento em ambito regional, permitindo dife-
renciar em termos gerais os padrdes de relevo segundo
seu controle litolégico. Contudo, ndo héa trabalhos que
discorram sobre a geomorfologia de Quixada com én-
fase no papel exercido pelas caracteristicas estruturais
conforme preconiza a teoria de duplo aplainamento e
Echplanagéo de Budel (1982), mundialmente consagra-
da como principal modelo de evolucdo para paisagens
caracterizadas por campos de inselbergues.

Nesse sentido, o presente artigo propde uma ana-
lise acerca do desenvolvimento do campo de inselber-
gues de Quixada — CE, a partir de seu condicionamento
geoldgico e sobretudo estrutural. Para tanto se baseara
na literatura especializada acerca da variabilidade fa-
ciolégica dos platons graniticos e de suas respectivas
caracteristicas estruturais, como os padrées de fratura-
mento e lineacdo. Aanalise acerca da evolugao de paisa-
gens graniticas em ambientes submetidos a alternancia
climética basear-se-& nos conceitos de etchplanacédo
de Budel (1982) considerando aspectos estruturais da
morfogénese atual que apresenta clima semiarido com
predominio da meteorizacdo termoclastica.

2. Localizacdo

O setor de estudo esta localizado no municipio
de Quixada na parte central do estado do Cear4, regido
nordeste do Brasil, mais precisamente no setor seten-
trional do batélito Quixeramobim/Quixada (Figura 2).

Nesta area ocorrem amplas exposi¢fes do emba-
samento cristalino na forma de lajedos, macigos e insel-
bergues. Sua geologia é caracterizada pela ocorréncia
de um corpo intrusivo granit6ide circundado por rochas
encaixantes que comp8em o complexo gnaisse-migma-
tico (Figura 2). Esse complexo gnaissico-migmatitico
compreende 0 embasamento é composto por gnaisses,
migmatitos, anfibolitos, granulitos e rochas calcio-
silicaticas (TORQUATO et al., 1989).

3. Métodos

Utilizou-se nesse trabalho a anélise de informa-
¢des geologicas e geomorfoldgicas em ambiente SIG, a
partir da correlagdo entre as folhas Quixada (SB.24-V-
B-V1), Quixeramobim (SB.24-V-D-I11), o mapa de lito-
facies do complexo granitico Quixada-Quixeramobim,
elaborado no ambito do projeto Granitoide do Ceara por
Torquato et al. (1989), dados de SRTM e descrigdes
petrogréficas e suas relagdes com as principais feicdes
de relevo. Essa correlagdo permitiu associar as formas
de relevo, seus padrdes e densidade de ocorréncia com
as facies e com os padroes de fraturamento do Batdlito
Quixada, bem como correlacionar o relevo do referido
batélito com o que ocorre no embasamento encaixante.
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Figura 2 - Geologia simplificada do Nordeste Brasileiro com énfase nas intrusdes brasilianas. LT — Lineamento Transbrasiliano,
ZCQ - Zona de cisalhamento Quixeramobim, ZCSP — Zona de cisalhamento Senador Pompeu, Zona de cisalhamento Portalegre,
ZCP — Zona de cisalhamento Patos. (Elaborado a partir de edi¢do de Shape de Geologia do NE Brasileiro — CPRM, 2003).

Os trabalhos de campo e reconhecimento obje-
tivaram a identificagdo e caracterizagdo das macro e
micro formas de relevo. A identificagdo de micro formas
como Taffonis, Vasques-Gnamas, Caneluras e Lajedos
subsidiaram, junto a bibliografia de paisagens graniticas,
a andlise geomorfoldgica dos niveis de dissecacdo do
batdlito granitico.

Esse trabalho contou ainda com o Processamento
Digital de Imagens de composi¢des coloridas utilizan-
do-se de bandas espectrais do Sensor TM — Landsat 5.
Essas composic¢Bes subsidiaram a elaboracdo de um
mapa de lineamentos objetivando estabelecer conexdes
entre geomorfologia, controle estrutural, e a dire¢do
NE-SW das zonas de cisalhamento Quixeramobim e
Senador Pompeu. Os blocos diagramas deram suporte
a interpretacdo geomorfoldgica e a representacao tridi-
mensional acerca da evolucéo do relevo.

4. Caracterizacdo Geoldgica e Geomorfologica da
Area de Estudo

A grande maioria dos corpos graniticos no nor-
deste setentrional brasileiro esta associada as zonas
de cisalhamento brasilianas (Figura 2) (ALMEIDA e
ULBRICH, 2003). Estas zonas de cisalhamento sdo
condutos por onde pode circular um grande volume de
fluidos (TRINDADE et al., 2008). Assim, um grande
nimero de granitos orogénicos é interpretado como
resultado da intrusdo em regides extensionais associa-
das as estruturas tectdnicas locais e regionais (NEVES,
2012). Na Provincia Borborema essas estruturas sdo
representadas principalmente por zonas de cisalhamento
de diregdo NE-SW e E-W (VAUCHES et al., 1995).
Especificamente, na area de pesquisa, as intrusbes
resultam da ascensdo de magma através da crosta ao
longo de zonas de cisalhamento extensionais (CASTRO
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et al., 2002) principalmente as zonas de cisalhamento
Quixeramobim e Senador Pompeu (NOGUEIRA,
2004) (Figura 2). Varios exemplos de intrusdes ao
longo de zonas de deformacdo podem ser encontrados
no setor setentrional da Provincia Borborema, ao norte
do lineamento Patos (Figura 2) (VAN SCHMUS et
al., 1995). Essas intrusdes ocorreram no decorrer da
Orogénese Brasiliana (ARTHAUD, 2007) resultante
da colagem tectonica Brasiliana/Panafricana (BRITO
NEVES et al., 2000), a qual foi acompanhada de um
importante plutonismo granitico de 585 Ma (FETTER,
2000). Durante a orogénese Brasiliana inimeros corpos
graniticos intrudiram a crosta continental, evidenciando
o climax do evento orogenético e magmatico (MAGINI
& HACKSPACHER, 2008).

\o 5 10km

Embasamento Metamdrfico Indiferenciado /

Aascensdo de magma ocorreu no interior da crosta
continental originando os batélitos que foram exumados
pela dissecacdo e erosdo do embasamento encaixante
sotoposto. A esse respeito, Silva (1989) concluiu que a
cristalizacdo das rochas graniticas de Quixadé ocorreu
sobre pressdes litostaticas de 6 a 8 kbar que equivalem
a profundidades crustais entre 25 e 30 km. Dessa forma
0S granitos apresentam em sua maioria uma textura
porfiritica monzonitica nucleadas por enclaves méficos
(ALMEIDA, 1995).

O embasamento encaixante na regido de Quixada
(CE) corresponde ao complexo Gnaissico-Migmatitico
indiferenciado que ocorre ao redor do Complexo Gra-
nitico, ocupando cerca torno de 90% do volume das
encaixantes (Figura 3).

_Granitos
= =

Figura 3 - Bloco Diagrama Geolégico-Geomorfoldgico de Quixadéa e adjacéncias (ZCQ — Zona de cisalhamento Quixeramobim.
ZCSP - Zona de cisalhamento Senador Pompeu). Morfologia de subsuperficie do batélito granitico baseada em Castro et al. (2002).

Os processos intempéricos atuantes estdo subor-
dinados a semiaridez, com clima do tipo Semiarido
(NIMER, 1989), que se caracteriza pela predominan-
cia das altas temperaturas associadas a um regime
de chuvas esporadicas, concentradas principalmente
nos quatro primeiros meses do ano. Segundo Nimer
(1989), o clima semiéarido é influenciado pela zona
de convergéncia intertropical, com periodo seco de
junho a janeiro e tmido de fevereiro a maio. O sistema
de chuvas é controlado principalmente por diversos
mecanismos as quais se destacam as frentes frias, a
posicédo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
e dos Vortices Cicldnicos de Ar Superior (VCAS)
e as ondas de leste (NOBRE, 1994). A precipitagdo
pluviométrica média é em torno de 700 mm anuais e a

temperatura em torno de 27° C, com minima de 21° C
e méxima de 36° C. A umidade relativa do ar ao longo
do ano na regido é em média 70% e acompanha a curva
de precipitacdo pluviométrica, com maiores valores
observados de fevereiro a maio e valores menores de
junho a janeiro (INMET, 2014).

Quanto a vegetacdo nos inselbergues, sitios de cres-
cimento, que sdo microclimaticamente e edaficamente
secos, se desenvolvem e sustentam uma vegetacao alta-
mente especializada (POREMBSKI, 2007). A vegetacéo
predominante é caatinga arbustiva com predominio de
angiospermas (GOMES e ALVES, 2009) e os solos em
sua maioria ocorrem em associacoes de Planossolo Na-
trico e Neossolos Litdlicos com dispersas ocorréncias de
\ertisolos nas &reas mais rebaixadas (BRASIL, 1981).
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5. Resultados

Na éarea de pesquisa, verifica-se que o padrédo
de lineamentos possui a direcdo principal NE-SW
estando estes relacionados as zonas de cisalhamento
Quixeramobim e Senador Pompeu. No interior do
batélito os lineamentos sdo menos expressivos quando
comparados com a densidade de lineamentos na area
circunjacente do embasamento encaixante (Complexo
Gnaissico-Migmatitico.). Tal fato corrobora o trabalho
de Nogueira (1998), que revelou que na parte central do
batélito os efeitos da deformacdo foram menos inten-
so0s, apresentando dessa forma uma incipiente foliacdo.
Essa foliagdo fora desenvolvida em estado magmatico
e possui orientacdo em geral paralela a orientacdo geral

das zonas de cisalhamento (NE-SW), que controlaram
o0 alojamento do platon (NOGUEIRA, 2004).

A anélise de lineamentos na &rea do batélito
Quixada indica que a maior concentracdo de feices
lineares NE-SW e NW-SE coincidem com &reas com
maior espagamento entre os inselbergues. 1sso sugere
uma maior erosao associadas a essas areas, condiciona-
da pelos trends estruturais que favoreceram a disseca-
¢do. Os lineamentos sdo representados principalmente
por pequenos baixos topograficos na forma de peque-
nas drenagens de 1° ordem sem padrdo hidrogréafico
aparente. A figura 4 mostra a relagéo entre o trend de
lineamentos regionais e a distribuicdo de inselbergues
no ambito do batdlito granitico Quixada.
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Figura 4 - Relacéo entre a distribuicdo dos inselbergues e os lineamentos estruturais.

Nos setores mais fraturados, a meteorizagdo é
facilitada, possibilitando uma alteragéo progressiva e
mais intensa quando comparada a setores menos fratu-
rados. Desse modo a densidade de inselbergues pode
refletir o grau de fraturamento do macico rochoso. A
maior densidade de fraturas pode conduzir a uma maior
dissecacdo originando fei¢des mapedveis do tipo linea-
mentos estruturais.

O papel exercido pelas juntas resultou na erosao
diferencial que distinguiu o batélito segundo sua den-
sidade do fraturamento. Pode-se constatar que a maior

ocorréncia de inselbergues esta relacionada aos nucleos
granitoides com as menores densidades de fraturas, o
gue possibilitou sua manutencdo como afloramento.

Associado a esse contexto, o quadro paleoclimati-
co pode contribuir sobremaneira para a erosao diferen-
cial e consequentemente a exumagdo. Isso implica, entre
outras coisas, que o substrato de subsuperficie aparecera
em superficie, porque as fases pedogénicas associadas
as morfogénicas alteram e removem, respectivamente,
0s niveis crustais mais rasos evidenciando estruturas
mais profundas como os batdlitos (Figura 5).
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Quando exumada, a superficie interna de um
corpo granitico, definida pela estrutura que se encontra
afetada por processos de meteorizacdo, é muito maior
gue a correspondente na superficie externa alterada,

habitualmente restringida a parte superior do Batdlito. O
principal resultado da meteorizacéo € a perda da coesao
granular da rocha, permitindo assim a evacuacdo dos
detritos friaveis (VIDAL ROMANI e TEMINO, 2004).

Figura 5 - Erosao diferencial e exumacéo dos batdlitos. Al - O magma ascende e exerce pressao sobre a crosta sobrejacente
produzindo fraturamento. A2 — Fraturas condicionam o0s processos erosivos intensificando a dissecagédo. A3 — Formagao
de uma depressédo circundada por relevos residuais que possibilita o afloramento do batélito. B1 — Superficie do batdlito
exumada. B2 — As fraturas facilitam o processo de intemperizacdo superficial originando um manto de alteracdo. B3— Em
uma fase erosional o manto de alteracdo é removido expondo as irregularidades do embasamento originando os inselbergues.
As etapas B1, B2 e B3 basearam-se no modelo de Etchplanagéo de Budel (1982).

Isso resulta no continuo afloramento do embasa-
mento expondo as irregularidades na distribuicdo das
fraturas na forma de sobressaltos topogréaficos. Esses
sobressaltos do embasamento constituem os inselber-
gues que resultam da acdo conjunta da alteracdo super-
ficial diferencial segundo a densidade do fraturamento

associada a susceptibilidade quimica a alteragéo. Dessa
forma a diferenciagdo de facies associadas a trama estru-
tural favorece uma meteorizacao seletiva que resultara
em mantos de alteracdo de espessura diferenciada. Esse
contexto associado a variabilidade climética favoreceu
a remocdo do manto de alteragdo originando os insel-
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bergues. Estes por sua vez, refletiram em suas formas, a
preponderancia de seu fator genético mais significativo
seja de ordem geoquimica para as facies mais soluveis,
seja de ordem fisica no caso dos inselbergues que evo-
luem por intemperizacao termoclastica.

Na area de estudo foi possivel distinguir a ocorrén-
ciade 3 tipos de inselbergues segundo suas caracteristi-
cas morfogenéticas. Essa proposta de individualizacdo
baseia-se na ocorréncia de fei¢des erosionais derivadas
da dissolucéo, do fraturamento ou a auséncia de ambas.
Especificamente no que concerne a formacéao de feicdes
erosionais, observou-se que esta associa¢do pode ser
feita a partir de uma correlacéo litolégica e faciologica
dentro de uma mesma unidade litolégica.

Os 3 grupos de inselbergues identificados podem
ser assim organizados: 1 — FeicOes de dissolucdo, 2 —
FeicOes de fraturamento, 3 — Macicos.

Os inselbergues do grupo 1 possuem as menores
altitudes e sdo os que possuem mais feicBes de dis-
solucéo do tipo vasques, gnamas e caneluras. Nesses
inselbergues, ndo ha fei¢des de fraturamento e as de
escamagcao séo pouco aparentes. Normalmente ocorrem

facies graniticas porfiriticas ricas em fenocristais de
feldspato bem desenvolvidos com uma matriz micécea
do tipo faneritica (Figura 6).

As feicOes de dissolugdo associadas a esses insel-
bergues devem-se a sua composi¢do. Neste caso a solu-
bilidade da biotita especificamente nos enclaves maficos
e dos fenocristais de Feldspato. O menor teor de biotita
associado a esses casos confere uma maior coesao fisica
da rocha a intemperizagdo termoclastica. Desse modo
inselbergues do tipo 1 podem ser caracterizados por sua
morfologia convexa associada a dissolucdo e por nédo
exibir fei¢Bes erosionais resultante do fraturamento ou da
escamagédo bem desenvolvidas. Nas escarpas desenvol-
vem-se uma densa rede de dissecacao representada por
feicBes de dissolugdo tipo caneluras continuas ou inter-
caladas por niveis escalonados de bacias de dissolugdo
do tipo vasgues. O ponto de partida para a formacéo de
feicBes de dissolucéo séo os enclaves méficos associa-
dos aos granitos. Nesses enclaves ocorre um aumento
pontual na propor¢do de biotita em relacdo ao feldspato
resultando em uma dissecac¢éo mais intensa que encaixa
a rede de drenagem originando a canelura (Figura 6 B).

Figura 6 - Foto A - Inselbergue do tipo 1, com fei¢des de dissolugao tipo caneluras. Foto B — Enclave elipsoidal méfico em granito porfiritico

caracterizado por fenocristais de feldspato (Fotos: Maia, 2014).

Os inselbergues do tipo 2, caracterizam-se pela
densidade de fraturamento. Nesses casos as feicOes
gue melhor caracterizam esses inselbergues estdo rela-
cionadas ao desmembramento do corpo rochoso e ao
colapso de blocos. Esses inselbergues ndo sdo passiveis
de classificacdo segundo padrdes de concavidade ou
convexidade exibindo uma morfologia cadtica resul-
tante sobretudo da meteorizacdo termocléstica e da
esfoliacdo (Figura 7). Nos setores mais ingremes, as

feicbes de esfoliacdo originam taffonis de colapso. Os
blocos desprendidos pela esfoliagdo colapsam e origi-
nam depdsitos rudaceos do tipo caos de blocos na base
das escarpas do inselbergues.

A predisposicédo ao fraturamento nos inselbergues
do tipo 2 estd associada a ocorréncia de enclaves/diques
que condicionam a propagacao de fraturas termoclas-
ticas. A presenca desses diques resulta da injecdo de
magma em diferentes estagios da cristalizacdo. A esse
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Figura 7 - 1 Foto: Inselbergue do tipo 2, com fei¢des de fraturamento. 2 Foto: Dique de composicdo granitica cortando a
facies principal (monzonito) do Batélito de Quixada (Fotos: Maia, 2014).

respeito Jacobs (2012) considerou que se 0 magma é
injetado na rocha cristalizada, este magma é canalizado
para as fraturas precoces da rocha granitica quase sélida
e interage com os Ultimos liquidos magmaticos apenas
localmente para formar diques compostos ou fragmen-
tados. Ja a granulagdo mais fina destes, indica um rapido
resfriamento devido ao contraste de temperatura com a
rocha hospedeira.

O terceiro grupo de inselbergues exibe escarpas
macicas sem feicOes de dissecacdo aparente. Ndo ha

feicOes erosionais de dissolugdo significativas como
caneluras, vasques e taffonis nem de fraturamento como
disjuncéo esferoidal ou escamacao. Esses inselbergues
ocorrem principalmente fora da area do batélito, ao sul
s8o associados ao embasamento encaixante do comple-
X0 Gnaissico-Migmatitico. Trata-se de inselbergues de
escarpas ingremes, com morfologia convexa (Figura 8).
Como ocorrem fora da &rea do batolito, estdo orientados
segundo a dire¢do estrutural das Zonas de cisalhamento
Senador Pompeu e Quixeramobim de dire¢cdo NE-SW.

Figura 8 - Inselbergues do tipo 3, sua ocorréncia estd associada ao embasamento encaixante do complexo Gnaissico-
Migmatitico, nos arredores imediatos da &rea de ocorréncia do platon granitico Quixada (Foto: Maia, 2014).

6. Discussoes

Os inselbergues do Nordeste Brasileiro tiveram suas
explicacOes associadas a uma origem erosiva e residual
sob a luz das teorias geomorfoldgicas classicas. Contudo,

a partir da concepcéo de duplo aplainamento, verificou-se
gue os inselbergues, inclusive os da Borborema, locali-
zam-se em areas menos fraturadas ou mineralogicamente
mais resistentes do embasamento (CORREAet al., 2010).
Especificamente, as descri¢des do relevo desenvolvidas
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em Quixada por Torquato et al. (1989) explicaram a
génese e evolucdo dos inselbergues utilizando-se do
modelo de pediplanacéo a partir do controle litoldgico.

A esse respeito, Goudie, (2004) atestou que exis-
tem relativamente poucos casos em que os inselbergues
ocorrem apenas por controle litolgico, onde a base das
escarpas coincide com um limite litol6gico. Assim a ori-
gem dos inselbergues ndo estaria relacionada somente
as diferencas de composic¢éo mineralégica entre 0 morro
e a planicie circunjacente, mas sobretudo por um con-
trole estrutural por fraturamento. Assim, os contrastes
de composicao ou densidade de fraturas séo suficientes
para iniciar diferencas nos padrdes de intemperismo e
erosdo resultando na formacéo de inselbergues (TWI-
DALE e VIDAL ROMANI, 1994).

Especificamente as descri¢cdes acerca da geo-
morfologia de Quixada realizadas por Torquato et al.
(1989), basearam-se no modelo de superficies de erosdo
escalonadas elaboradas a partir das mudancas climaticas

cenozoicas. Nesse modelo, a ideia de que o relevo do
nordeste brasileiro teria evoluido a partir de paleosu-
perficies escalonadas foi amplamente difundida por
Ab’ Saber (1969), Andrade e Lins (1965), Mabesoone
e Castro (1975), Bigarella (1994, 2003), entre outros.
Estes autores reconheceram a existéncia de varias
paleosuperficies resultantes de fases de aplainamento
decorrentes de processos erosivos, dados a partir do
soerguimento de um ndcleo continental. Segundo o refe-
rido modelo, esse soerguimento teria ocorrido na forma
de epirogenias pos-cretaceas e foram acompanhadas
por fases de dissecagdo e pediplanacdo conduzidas por
climas secos (MAIA et al., 2010).

A Figura 9 apresenta a compartimentacdo geo-
morfoldgica da area de estudo em niveis de pedimentos
escalonados. Essa compartimentacdo foi apresentada
por Torquato et al. (1988) e baseia-se na classificacdo
de King (1956) elaborada para a geomorfologia do
Brasil oriental.

[4] 5 10km
T ———

B Macigos Residuais > 300m
7] Pedimentos Dissecados 230-300m
B Pedimentos conservados 160-230m

Area de ocorréncia de inselbergues
no dmbito do batdlito

n Batalito Granitico
4 - Superficie Sulamericana
3 - Superficie Velhas
2 - Superficie Paraguagu
1 - Inselberguas

Figura 9 - Compartimentacdo geomorfoldgica segundo o modelo de paleosuperficies escalonadas. A — Reclassificagdo de imagem SRTM
de acordo com os niveis escalonados do relevo. B — Bloco diagrama representando os Macicos residuais, a depressdo sertaneja, 0s

inselbergues e a relagéo destas unidades do relevo com seu controle litolégico. Niveis pedimentados baseados em Torquato et al. (1988)

e paleosuperficies em King (1956).
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A respeito desse modelo, um ponto que merece
relevancia seria a dificuldade em estabelecer a identi-
ficagdo e sobretudo correlagdo das paleosuperficies. O
principio de relevo escalonado com superficies cada
vez mais antigas a medida que se desloca em direcéo
ao topo, nao é aplicavel extensamente no Nordeste
Brasileiro (MAIA et al., 2010). Isso porque o0 modelo
ndo incorpora os efeitos locais da tectdnica cenozoica
(PEULVAST e CLAUDINO SALES, 2004) que pode
originar macicos elevados como resultado do soer-
guimento. Exemplos de macic¢os soerguidos foram
demonstrados por Gurgel et al. (2013) no macico do
Pereiro e por Morais Neto et al. (2008) nos macigos de
Portalegre e Martins. Esses trabalhos demonstraram os
efeitos pontuais da tectonica cenozoica inviabilizando o
modelo de paleosuperficies escalonadas, uma vez que
as idades das superficies soerguidas ndo coincidiam
com aquelas apontadas tradicionalmente. Tal fato pds
em duvida a confiabilidade de se estabelecer a idade de
uma superficie baseando-se na topografia.

Dessa forma, optou-se nesse trabalho pela utiliza-
¢ao da teoria de duplo aplainamento de Budel (1982)
gue envolve dois estagios. O primeiro € definido pelo
controle estrutural que possibilita a maior ou menor
meteorizagdo da base do regolito. O segundo ocorre a
partir da evacuacdo do manto de alteragdo expondo o
embasamento e originando assim a etchforma (TWI-
DALE e VIDAL ROMANI, 1994).

O conceito de etchplanagéo de Budel (1982), vem
sendo aplicado para as areas tropicais que apresentam
sazonalidade e pode subsidiar a interpretacdo geomor-
foldgica acerca dos inselbergues do ambiente tropical.
Segundo o modelo da etchplanagéo, durante os periodos

Umidos ha o aprofundamento da alteracdo, enquanto
gue a erosdo superficial ocorre com maior intensidade
durante a estacdo seca, promovendo a planagéo e, em
alguns casos, expondo o front de alteracéo. Desse modo,
compreender a evolugdo geomorfoldgica do campo de
inselbergues de Quixada é compreender como ocorrem
0S mecanismos de exumacdo do batélito através dos
ciclos erosivos e como estes sdo influenciados pela
trama estrutural vigente.

De acordo com Vitte (2005), a origem dos inselber-
gues esta associada as caracteristicas do substrato, asso-
ciado as propriedades geoquimicas das rochas que induz
ao aumento da intensidade do intemperismo quimico,
viabilizando a acdo morfogenética por meio dos proces-
sos fluviais e movimentos de massa. Esses movimentos
de massa promovem o abaixamento do relevo em rochas
pouco competentes e as mais resistentes permanecem
como sobressaltos topograficos. Para tanto, a alternancia
entre a alteracdo geoquimica das rochas e a erosdo super-
ficial através da variabilidade climatica (BIGARELLLA,
2003) faz com que os periodos mais secos ocorram ciclos
erosivos com a exposicao do saprolito. Este por sua vez
apresenta topografia irregular que através da erosao vai
sendo exumado por meio da remocéo dos graos de textura
mais fina, evidenciando assim os inselbergues.

Aextrema instabilidade climéatica ocorrida durante
0 Pleistoceno imprimiu na paisagem modelos de evolucéo
distintos e sucessivos, sendo a alternancia entre fases Umi-
das e secas, a caracteristica fundamental desse periodo
(Figura 10) (BIGARELLA, 2003). No Nordeste Brasi-
leiro, 0 quadro fitogeogréafico, principal reflexo do clima,
teve sua vegetacao de caatinga expandida e retraida por
diversas vezes no Pleistoceno (CAVALCANTE, 2005).

Figura 10 - Sintese evolutiva baseada na remogédo de manto de alteracao e exposicdo do embasamento na passagem de um
clima Umido para seco. A— Clima imido favorece a alteracéo em profundidade originando espessos regolitos. B — A passagem
para o clima seco resulta na retomada da eroséo e exposi¢do do embasamento. (Elaborado a partir das concepcdes sobre a

evolugdo do relevo de Bigarella, 2003).
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O embasamento granitico exposto uma vez sub-
metido ao progressivo aprofundamento diferencial do
front de alteracdo, associado a eroséo superficial, faz
com que os setores da superficie basal de intemperis-
mo que ndo sofreram alteracdo sejam gradativamente
algcados a superficie (VITTE, 2005). Dentre os motivos
gue podem gerar esse alcamento pode-se destacar a
auséncia de fraturas e/ou a diferenciagdo facioldgica
do embasamento.

Aesse respeito Torquato et al. (1988) elencou que
a diferenciacdo de facies graniticas em escala regional
pode exibir um certo comportamento geomorfolégico.
Assim, a principal evidencia geomorfoldgica de um
comportamento seletivo das facies graniticas em relacéo
aacdo erosiva ¢é derivada da ocorréncia de inselbergues
agrupados ou ndo. Em um ambiente semiarido em que 0s
processos de intemperismo termocléstico predominam,
algumas propriedades das rochas graniticas devem ser
consideradas para demonstrar 0 seu comportamento
geomorfogenético. Dentre as propriedades capazes de
justificar a ocorréncia de relevos residuais sao discer-
niveis as seguintes:

1 - Escassez de biotita — aumenta a coeréncia da rocha
resistindo a dilatacdo; os planos de esfoliacdo se mantem
unidos e a biotita se torna menos alteravel. 2 - Escassez
de plagioclasios e maior proporcao de microclina. 3 -
Maior proporcao de quartzo. 4 - Escassez de diaclases.
5 - Pouca porosidade. 6 - Meio ndo salino.

O granito da facies Quixada, que compdem o bato-
lito homdnimo, esta entre 0s que possuem a maioria das
condicdes aludidas, justificando a maior concentracdo
de inselbergues. As demais facies podem eventualmente
condicionar a presenga de relevos residuais, embora
com maior espacamento entre eles (TORQUATO et
al., 1988).

De modo distinto ao trabalho de Torquato et al.
(1988), que fez consideragdes sobre o comportamento
geomorfoldgico de facies do embasamento em uma es-
calaregional, este trabalho analisa os diferentes padrdes
de inselbergues dentro uma mesma unidade litol6gica
(Quixadd) que compdem o batélito homénimo.

Sobre a génese da variabilidade faciol6gica no am-
bito do bat6lito Quixada, Almeida et al. (1999) afirmam
que as associacdes litologicas sdo produtos de mistura
de magmas. Os enclaves magmaticos encontrados neste
batélito possuem mineralogia e quimica indicando que
os liquidos originais tinham composicao basaltica e que

estes basaltos, como indicam os inimeros diques sinplu-
tonicos foram injetados em um liquido de composicdo
mais &cida, em varios estagios de sua cristalizagao levan-
do a hibridizag8o quimica. A esse respeito, Neves (2012)
afirmou que a diferenciacdo de magmas basalticos pode
produzir liquidos de composi¢do granitica.

Essa variabilidade faciolégica dentro de uma
mesma unidade litolégica pode explicar a diversidade
de formas que os inselbergues assumem, sobretudo dos
tipos 1 e 2. As feicBes que os caracterizam seriam assim
a resposta geomorfolégica da composicdo das facies a
evolugdo morfoclimética. Ja a origem dos inselbergues,
resulta das diferenciagdes da intensidade da deformacao,
seja de natureza raptil, pos intrusdo, seja de natureza
dctil e portanto sin-plutdnica. Os eventos deformacio-
nais originam fei¢Oes estruturais do tipo foliag&o/fratu-
ramento que favorecem a intemperizagdo termoclastica,
uma vez que a lineagdo dos minerais constituem uma
zona preferencial para a propagacao de fraturas. O em-
basamento fraturado facilita a saprolitizacdo originando
uma zona pedogénica. Na passagem de um clima mais
Umido para um mais seco, a reducdo da umidade resulta
na expansao de sistemas floristicos caducifélios com
mais espassamento e menor capacidade de prote¢éo do
manto de alteracdo. A erosdo se processa removendo as
fracBes mais finas resultando na exposicao do saprolito.
Esse processo resulta em relevos saproliticos, por vezes
do tipo Tor de granito, onde blocos soltos parcialmente
alterados sdo expostos em superficie. Assim, a remocgao
dos detritos fridveis resultantes das alternancias entre
os ciclos erosivos originara os inselbergues por meio
da erosdo diferencial.

Conclusotes

As conclusdes obtidas por esse trabalho sugerem
para o campo de inselbergues de Quixada, uma origem
associada & agao conjunta de fatores de ordem estrutural
(trend de lineamentos), litologica (variabilidade facio-
I6gica do granito) e paleoclimatica (alternéncia entre
fases denudacionais). Aanalise do trend de lineamentos
ducteis sin-plutdnicos e rupteis relacionados as fraturas
revelou gque o papel exercido por essas estruturas foi res-
ponsavel pela alteracdo diferencial da rocha segundo a
densidade do fraturamento. Esses lineamentos possuem
direcdo preferencial NE-SW e estdo geneticamente
associados as zonas de cisalhamento ddcteis pré-cam-
brianas Senador Pompeu e Quixeramobim. Os dados
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relativos a distribuicdo geografica dos inselbergues e dos
lajedos associados aos trends de lineamentos apontam
para uma maior concentragdo de exposi¢des graniticas
nas areas com as menores densidades de lineamentos.
Tal caracteristica resultard em uma alteragdo saproli-
tica diferencial segundo a densidade do fraturamento,
condicionando a formacao de mantos de alteracdo mais
espessos nas areas mais fraturadas e portanto mais sus-
ceptiveis a meteorizagdo. Nestas areas além do trend de
fraturas, os planos de foliacdo aumentam a susceptibili-
dade da rocha ao fraturamento termoclastico acelerando
a saprolitizacdo. Essa distribuicdo diferencial dos trends
de lineamentos associados ao quadro de variabilidade
climatica imprimiu fases pedogénicas e erosivas que
possibilitaram a progressiva exumacgdo dos nucleos
granitoides menos fraturados. O relativo algamento da
paleosuperficie granitica ocorreu sequndo o modelo de
Echtplanacéo de Budel (1982), originando as elevagdes
residuais denominadas inselbergues. A morfologia as-
sociadas a cada uma dessas elevagdes esté diretamente
relacionada a sua composicao, sobretudo a relagao per-
centual entre Quartzo, Feldspatos e Biotita no interior
das facies graniticas que compdem o batélito Quixada.
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