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Resumo: 

O condicionamento morfoestrutural, na evolução geomorfológica dos terrenos 
ígneo-migmatíticos que circunscrevem o distrito de Taperuaba, Sertão 
Central cearense, foi investigado através da correlação de dados geológicos, 
morfotectônicos e produtos de sensoriamento remoto. Dessa forma, informações 
referentes a propriedades litológicas, deformações regionais e escoamento 
superfi cial foram aliadas ao PDI e a fotointerpretação, em imagens Sentinel-2A e 
ALOS-PALSAR RTC, com o intuito de identifi car lineamentos de comportamento 
dúctil e rúptil que infl uenciam a morfogênese dos relevos atuais. Nesse contexto, 
foi possível a identifi cação de 971 lineamentos, em um limiar de averiguação 
na ordem de 1:25.000. A orientação preferencial dessas estruturas corresponde à 
moda WNW-ESE, mesmo trend verifi cado para a foliação principal e o estiramento 
mineral planar dos bandamentos, nas rochas da região. Por consequência, os canais 
principais denotam a mesma tropia para sua drenagem. A densidade de lineamentos 
é alta a moderada nos relevos com litologias anisotrópicas e moderada a baixa 
em relevos com litologias isotrópicas. Dessa forma, a dinâmica erosiva foi mais 
intensa nas porções com maior densidade de lineamentos, denotando áreas mais 
dissecadas em litologias com constância de foliação. Em contrapartida, em áreas 
de baixa anisotropia e menor densidade de lineamentos, como nas rochas granítico-
diatexíticas, os maciços e cristas estruturais são alçadas à paisagem. Portanto, a 
exumação e o aplainamento da área de estudo estão geneticamente subordinados a 
um controle litoestrutural, denotado pela diferenciação de patamares topográfi cos 
e pela concentração de lineamentos.
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Abstract:

The morphostructural conditioning in geomorphological evolution of igneous-migmatitics territories from district 
of Taperuaba, Ceará Central Sertão, was investigated through the integration of geological, morphotectonic, 
geographic and remote sensing data. Thus, information regarding lithological properties, regional and superfi cial 
deformations were allied to PDI and photointerpretation in Sentinel-2A and ALOS-PALSAR RTC images, with 
the aim of identifying ductility and brittle behavior that conditioning morphogenesis of current landforms. In this 
context, it was possible to identify 3050 lineaments, in the scale of 1: 25.000. The preferred structural trend is 
WNW-ESE, even tendency for a main foliation and mineral stretching lineation of rocks from this. Consequently, the 
main channels denote the same direction from main structural trend. The structural density is very high to moderate 
in landaforms with anisotropy lithologies and moderate to very low in landforms with isotropic lithologies. In 
this way, the erosive dynamic was more agressive in areas with high lineaments density, denoting more dissected 
landforms in lithologies with constancy of foliation. By contrast, in areas of low anisotropy and low density of 
lineaments, as in granitic-diatextic rocks, the massifs and crests arised in landscape. Therefore, exhumation and 
planning of the study area are genetically subordinated to a lithostructural control, denoted by the diff erentiation 
topographic levels and by the lineaments concentration.

Introdução

Os relevos presentes no semiárido brasileiro vêm, 
desde a década de 1960, sendo interpretados à luz das 
postulações de King (1953), a partir da identifi cação de 
superfícies geomorfológicas, produzidas pela associação 
de episódios epirogênicos a longos ciclos de recuo de 
vertentes e pediplanação (AB’SÁBER e BIGARELLA, 
1961; ANDRADES e LINS, 1965; MABESSONE e 
CASTRO, 1975; BIGARELLA, 1994). Os relevos 
residuais seriam testemunhos de um contínuo processo 
de pedimentação, vinculado à erosão fl uvial. Em climas 
tropicais ou subtropicais, o processo denotaria efi ciência 
máxima, promovendo diversos ciclos de aplainamento 
(BIGARELLA e AB’SÁBER, 2004). O produto de cada 
ciclo desses fenômenos daria origem à paleosuperfícies 
distintas (MAIA e BEZERRA, 2014). 

Contudo, essa perspectiva evolutiva denota 
diversas fragilidades relacionadas ao entendimento 
dos relevos semiáridos. O modelo da pediplanação 
desconsidera o papel do intemperismo, na dinâmica 
morfológica de formas de menor escala, bem como 
a influência do condicionamento estrutural sobre 
os processos de aplainamento (VIDAL ROMANÍ e 
TWIDALE, 1998).

Para Migon (2006), a diferenciação litológica 
entre os sobressaltos topográfi cos seria insufi ciente 
para produzir uma individualização de relevo a partir 
da condução dos processos erosivos. A concepção 
evolutiva dos pediplanos, em constante dissecação 
e soerguimento, não solucionaria o problema 
geomorfológico de maciços e inselbergues estarem 

dispostos em cotas distintas, em um mesmo arcabouço 
litológico (TWIDALE e BOURNE, 1975), tampouco 
explica a meteorização diferenciada das morfologias.

Em decorrência dessas abordagens críticas, a 
análise do controle estrutural e das reações geoquímicas 
sobre os relevos foi elencada ao entendimento da 
evolução geomorfológica do Nordeste. Modelos 
evolutivos como o duplo estágio de aplainamento 
(BUDEL, 1957) e o aplainamento por aprofundamento 
geoquímico (MILLOT, 1980) vêm sendo adotados nas 
análises morfogenéticas recentes, por disporem de um 
enfoque incisivo nas relações entre os componentes 
litoestruturais e o intemperismo. 

Para Budel (1982), o aplainamento ocorre em 
condições de estabilidade tectônica, a partir de estágios 
de aprofundamento intempérico epigênico e de erosão 
laminar. A meteorização química age de forma intensa e 
subordina a formação do manto intempérico no estágio 
inicial (SALGADO, 2007). Na fase posterior, o espesso 
manto de alteração sofre uma intensifi cação da ação dos 
mecanismos de escoamento linear, erodindo e alçando 
superfícies saprolíticas à atmosfera (VITTE, 2005). 
Dessa forma, o front de intemperismo desenvolvido 
no primeiro estágio fi ca exposto a novos processos de 
meteorização (TWIDALE, 2002).

As contribuições de Millot (1980) são associadas 
ao duplo estágio de aplainamento, em uma perspectiva 
climática. Para o autor, o intemperismo químico avança 
em períodos úmidos, enquanto a segunda etapa de 
aplainamento seria favorecida em períodos secos, com 
a remoção e o transporte do manto de alteração. Com 
base nessas proposições, a pedogênese e a morfogênese 
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são intensifi cadas de acordo com a alternância climática, 
o que resulta em patamares diferenciados. Em outras 
palavras, o desgaste diferencial do relevo se daria 
seguindo as discrepâncias litoestruturais vigentes.

As descontinuidades geológicas denotam extrema 
relevância para o rebaixamento dos relevos. Em áreas 
bastante deformadas, as morfologias tendem a ser 
denudadas e dissecadas com maior facilidade, por 
causa da predisposição à meteorização que os terrenos 
com alta concentração de planos de fraqueza dispõem 
(TWIDALE, 1982). 

Nesse contexto, a análise do controle estrutural denota 
fundamental importância para a evolução geomorfológica. 
Estudos morfoestruturais, morfotectônicos e neotectônicos, 
embasados em aspectos morfométricos e geológicos, 
fornecem subsídios importantes para o entendimento 
dos processos geomorfológicos (ANDRADES FILHO 
e ROSSETTI, 2012). A interação clima/componentes 
litoestruturais/rede de drenagem/tectônica funcionam 
como um sistema aberto, erodindo diferencialmente as 
superfícies e elaborando as morfologias dos terrenos 
(COUTO et al., 2013). 

A identifi cação de lineamentos estruturais auxilia 
na interpretação de eventos tectônicos, visto que essas 
feições lineares são correlatas em superfície a processos 
decorridos em subsuperfície, como por exemplo,  falhas 
que atingem dimensões profundas. O’Leary et al., (1976) 
defi ne lineamento como uma feição linear, retilínea ou 
suavemente encurvada, impressa na paisagem, podendo ser 
simples ou composta, apresentando continuidade no terreno. 
Em superfície, representam morfologias de vales incisos, 
cristas, segmentos de escarpas, canais retilíneos e anomalias 
tonais em imagens de satélite que refl etem a infl uência de 
deformações regionais (ALVES e ROSSETTI, 2015).

Todavia, os conhecimentos sobre o condicionamento 
morfoestrutural nos terrenos nordestinos ainda são 
escassos. Atualmente, há uma lacuna nos trabalhos 
referentes a controles litoestruturais, taxas de denudação, 
reativações tectônicas e datação absoluta dos processos 
geomorfológicos recorrentes na região. No que diz 
respeito aos trabalhos que discutem esses aspectos 
voltados ao nordeste brasileiro, destacam-se, as 
pesquisas de Peluvast e Claudino Sales (2004), em 
relação à Província Borborema Setentrional; Gurgel 
et al. (2013), no maciço do Pereiro - CE; Maia et al. 
(2015), Maia et al. (2016), respectivamente, sobre o 
campo de inselbergues de Quixadá - CE e os maciços 
de Portalegre e Martins - RN; Lima e Corrêa-Gomes 

(2015), sobre o campo de inselbergues de Itatim - BA; 
Cordeiro et al. (2018), no maciço de Quicuncá - CE; e 
Maia e Nascimento (2018), sobre os relevos graníticos 
nordestinos.

Nesse ínterim, o presente trabalho explanará 
características morfoestruturais que repercutem no relevo 
do entorno do distrito de Taperuaba, Ceará, mediante 
correlação entre lineamentos, características litológicas 
e respectivas formas de relevo conformadas a conjuntura 
local. O interesse específi co nessa área de estudo foi 
estabelecido com a falta de informações relativas à 
nítida anisotropia que condiciona suas morfologias e que 
se repete em diversas parcelas dos terrenos cristalinos 
cearenses. Para tanto, a pesquisa foi desenvolvida a 
partir da inter-relação de informações geológicas e 
dados derivados de produtos de sensoriamento remoto, 
amplamente testados e aplicados a diversas propostas 
metodológicas de análises morfoestruturais (AMARO, 
1998; SILVA, 2003; RIBOLINI e SPAGNOLO, 2008, 
RAHARIMAHEFA e KUSKY, 2008; HARTWING e 
RICCOMINI, 2010; MIGON e VIEIRA, 2014; OWEN, 
2014; ALVES e ROSSETTI, 2015). 

Localização e caracterização da área

Os terrenos que circunscrevem o distrito de 
Taperuaba encontram-se localizados no Sertão Central do 
Estado do Ceará, nordeste brasileiro. Do ponto de vista 
geológico, a área de pesquisa encontra-se a NW da porção 
setentrional da Província Borborema (PB), pertencendo 
localmente ao Domínio Ceará Central (BRITO NEVES 
et al., 2000). Os relevos em análise estão modelados na 
associação granítico-migmatítica denominada Complexo 
Tamboril-Santa Quitéria (CTSQ), proveniente de um 
ambiente de arco continental (Figura 1). 

Sua gênese é atribuída a uma zona de subducção 
de sentido NW-SE envolvendo a consumação do Oceano 
Phaurariano-Goiás no setor oeste do supercontinente 
Gondwana, culminando em uma colisão continental 
entre o Embasamento Arqueano-Paleoproterozóico 
e o Bloco Parnaíba/Cráton-Oeste Africano durante o 
Ciclo Brasiliano-Panafricano (FETTER et al., 2003). 
A principal fase magmática relacionada ao substrato 
da região de Taperuaba teve seu alojamento em um 
momento sin a tardi-empurrão – 800 a 600 M.a. 
(ARAÚJO et al., 2014a) – exibindo uma associação de 
migmatitos metatexíticos e diatexíticos, além de granitos 
equigranulares a porfi ríticos (ZINCONE, 2011). 
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Nos metatexitos observa-se uma distinção 
petrográfi ca nítida entre fases (bandamentos), com 
porções preservadas da rocha-mãe (paleossoma) 
e porções de formação intrusiva (neossoma) pela 
injeção de material quartzo-feldspáticos nos protólitos 
(SAWYER, 2008). Os diatexitos são produtos da 
anatexia, com diferenciação cromática especifi camente 
relacionada ao estágio de fusão no momento da 
cristalização. Suas fases comuns são os leucossomas, 
enriquecidos em minerais félsicos; e os melanossomas, 
contendo máfi cos em bandamentos insipientes (FETTES 
e DESMONS, 2007). 

De forma generalizada, Castro (2004) especifi ca 
um padrão direcional para a fábrica das rochas em 
questão. A foliação local apresenta um mergulho 
preferencial de baixo ângulo, 30º, para N60-70W. 
A lineação de estiramento mineral plana ocorre em 
modas variando no intervalo N50-80W, em mergulhos 
geralmente suaves, menores que 20º.

O granitoide Correntes corresponde a um stock 
que intrude o conjunto de migmatitos, advindo dos 
mesmos processos de injeção magmática tardi-
colisional (GOMES, 2006). Com fábrica isotrópica, 
esse corpo é classifi cado petrografi camente como um 
sienogranito (SiO

2 
> 75 %) de coloração em tons róseos 

a cinzas esbranquiçados. Granitos anarogênicos também 
são verifi cados, nas proximidades da área, representados 
pelas suítes intrusivas Quintas e Pajé (GOMES, 
2006; ARAÚJO et al., 2012b). Esses apresentam 
facies grosseiras, profíriticas, de composição mineral 
monzodiorítica a diorítica e enriquecidos em biotita.

Na trama estrutural local, além de falhas 
contracionais de direção aproximadamente NNE-SSE, 
verifi cam-se Zonas de Cisalhamento (ZC) transcorrentes 
sinistrais – NNW-SSE e WNW-ESE –        e uma gama de 
diques básicos que cortam a região em comportamento 
difuso. Descontinuidades rúpteis de menor expressão 
como falhas fraturas e juntas, são recorrentes por toda 

Figura 1 - Localização da área de estudo em relação à geologia regional.
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a extensão do terreno, bem marcadas nas morfologias 
denudadas.

Em relação à geomorfologia, os terrenos da área 
perfazem um conjunto de maciços estruturais, com 
disposição geral NW-SE a E-W afl orados em superfícies 
aplainadas adjacentes (Figura 2). A elevação dos relevos 
montanhosos atinge uma média de aproximadamente 
800 m, com elevação máxima de 918 m. Os maciços 
de maior amplitude altimétrica são denominados de 
Correntes (MC), Feijão (MF) e Valentim (MV). Cristas 
e inselbergues, alinhados em direção geral NW-SE, 
afl oram nas superfícies aplainadas. Suas maiores cotas 
perfazem uma média de 200 m de elevação, em relação 

ao nível de base local. Esse limiar basal corresponde a 
um conjunto de planícies fl uviais, na porção ocidental 
do recorte de estudo.

A superfície onde são encontrados os corpos 
granitoides denota uma declividade suave no sentido 
NW-SE, perfazendo um caimento topográfi co de 250 
a 130m. Em termos de correlação com os modelos 
clássicos propostos para o aplainamento no nordeste 
brasileiro, os patamares dos maciços corresponderiam 
a Superfície Sulamericana, enquanto as adjacências 
aplainadas remetem ao desenvolvimento da Superfície 
Paraguaçu, segundo a identificação de superfícies 
erosivas proposta por King (1956).  

Figura 2 - Visão panorâmica dos relevos do entorno da região de Taperuaba.
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Materiais e Métodos

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir dos 
seguintes materiais: (i) bases vetoriais relativas à rede 
de drenagem na escala de 1: 250.000 do IBGE (2014); 
(ii) imagens orbitais SENTINEL-2A, sensor MSI (i.e., 
10~20m), ofertadas na plataforma Earth Explorer da 
United States Geological Survey (USGS), (disponível 
em: https://earthexplorer.usgs.gov/), (iii) MDE-
ALOS PALSAR RTC (i.e., 12,5 m) disponibilizado, 
gratuitamente, no Alaska Satellite Facility (ASF),  
(disponível em: https://vertex.daac.asf.alaska.edu/); (iv) 
informações dispostas nas Cartas Geológicas da CPRM, 
especifi camente a Folha Sobral – 1:100.000 (GORAYEB 
et al., 2014), Folha Irauçuba – 1: 100.000 (NALETO e 
ARAÚJO, 2014), Folha Quixadá – 1:250.000 (TORRES 
et al., 2007) e a Folha Taperuaba – 1:100.000 (CASTRO 
et al., 2014). Esse conjunto de produtos, foi integrado em 
um banco de dados georreferenciado na projeção UTM, 
Zona 24 S, no Datum SIRGAS 2000, posteriormente, 
manipulados nos softwares ArcGIS, 10.4, QuantumGIS 
(QGIS) 3.0, GIMP 2.8 e SPRING 5.5.2.

Para a elaboração dos perfi s geológicos, foram 
promovidas relações de correspondências entre as 
cartas geológicas descritas, juntamente com o acréscimo 
de informações coletadas em campo em relação à 
distribuição dos litotipos e às informações geomórfi cas 
do MDE. Todo o processo foi decorrido no software 
QGIS, onde as cartografi as de escala 1: 100.000 foram 
o limiar de análise para a produção do material.

Técnicas de Processamento Digital empregadas

A partir do processamento digital do MDE-
ALOS PALSAR RTC, cena 7100 e órbita 39, no 
software QGIS, sombreamentos foram gerados nas oito 
angulações azimutais principais (0º, 45º, 90º, 135º, 180º, 
225º, 270º e 315º), com fonte luminosa em torno de 30 
a 45 graus. Em acréscimo, o MDE também foi utilizado 
para a representação de formas de relevo pertinentes 
para essa pesquisa, correspondentes à fi gura 2, através 
de uma classifi cação altimétrica promovida no QGIS.

O Processamento Digital de Imagens (PDI) 
relativo aos dados SENTINEL foi promovido no 
software SPRING 5.5.2 para realçar e contrastar os 
lineamentos morfoestruturais. As seguintes técnicas 
de processamento foram empregadas: (i) aquisição das 
Componentes Principais (CP) das bandas 2, 3, 4 e 8; (ii) 

razões e multiplicações matriciais e (iii) fusões com a 
banda pancromática (banda 8). 

As principais razões e multiplicações de bandas 
foram estabelecidas de acordo com os resultados obtidos 
por Raharimahefa e Kusky (2008). A combinação 
das derivações com as CP e bandas individuais, em 
miscelâneas RGB, revelaram diferenças signifi cantes 
em relação à topografia e reflectância, nos dados 
produzidos. Os produtos de expressiva efi cácia ao 
trabalho foram: 8-12-2; 8-1/2-8/12; 8/11-11/12-4/2; 
PC1-3-2; 11/12-11/2-11/8*4/8 (Figura 3).

Identifi cação dos lineamentos 

Os lineamentos foram obtidos a partir de 
vetorização manual dos dados matriciais, no 
software QGIS, por análise overlayer, relacionados à 
morfoestruturas dúcteis e rúpteis, segundo os critérios 
propostos por Amaro (1998). Nessa lógica, rúpteis 
equivalem a falhas, fraturas, juntas ou canais fl uviais 
de relativa retilinearidade, enquanto que os dúcteis 
compreendem as foliações, cristas e dobras regionais, 
nos distintos patamares topográfi cos.

A coleta dos lineamentos foi estabelecida no limiar 
escalar de 1: 25.000, motivada pelo pequeno recorte 
espacial da pesquisa (com aproximadamente 248,29 
km²) e pelo nível de resolução espacial e espectral dos 
produtos de sensoriamento remoto escolhidos. A base 
de drenagem do IBGE (2014) também foi utilizada 
como auxílio para a verifi cação de estruturas rúpteis e 
suas correlações direcionais. Por fi m, os dados foram 
exportados para o SPRING, onde foram produzidas as 
análises estatísticas (frequência absoluta e orientação) 
apresentadas nos digramas de roseta, e ao fi nal, os 
lineamentos foram agrupados em trends direcionais, 
com o objetivo de correlacioná-los com o contexto 
morfotectônico regional. 

No ArcGIS, foram gerados rasters referentes 
à densidade de frequência de lineamentos por km² 
e ao comprimento dos mesmos, por área mapeada 
(km/km²). Para o primeiro produto, foi disposta uma 
classifi cação em cinco intervalos iguais, denotando 
áreas de densidades populacionais muito baixas, 
baixas, moderadas, altas e muito altas. No segundo 
mapa de densidade, os comprimentos também foram 
especializados em cinco categorias de variação por área, 
com média de 2,3 km a 11,9 km.  
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Resultados

A seguir, a textura e a fábrica mineral das rochas 
apontadas anteriormente serão abordadas com o intuito 
de propor suas similitudes com deformações verifi cadas 
na área de estudo. Por conseguinte, informações 
equivalentes à geometria, orientação e adensamento de 
lineamentos mapeados serão associadas aos principais 
eventos tectônicos que denotaram importância para o 
contexto evolutivo do relevo analisado.

Condicionantes litológicos

A propensão ao comportamento rúptil se estabelece 
de maneira singular, de acordo com o arranjo da 
fábrica mineral analisada. Deformações frágeis são 
bem marcadas nas litologias granitoides da região 
(como no Maciço Correntes). Entretanto, o arranjo da 
trama mineral não denota imponência signifi cante em 
relação ao comportamento rúptil das mesmas. Esses 
corpos isotrópicos denotam menos planos de fraqueza, 

Figura 3 - Dados processados das imagens Sentinel-2A e Alos-Palsar RTC. A) 8-12-2; B) 8-1/2-8/12; C) 8/11-11/12-4/2; D) PC1-3-2; E) 

11/12-11/2-11/8*4/8 e F- MDE sombreado a 30º e iluminação de azimute 45º.
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em comparação a rochas bandadas com anisotropia 
bem definida. Dessa maneira, as áreas aplainadas 
compreendem aos litotipos expressivamente foliados.

A estruturação dos metatexítos facilita o 
desenvolvimento de descontinuidades rúpteis pela 
clivagem entre suas fases somáticas (Figura 4 
A). No contato entre o paleossoma e o neossoma 
migmatítico, é procedida a esfoliação de sentido 
orientado, possibilitando o aprofundamento erosivo. 
O desplacamento é facilitado nos bandamentos, além 
de auxiliar a eluviação para porções mais profundas do 
substrato, desenvolvendo uma contínua meteorização 
das superfícies foliadas ricas em minerais máfi cos.

No tocante aos diatexitos, os planos de fraqueza são 
mais escassos em comparação ao quadro metatexítico. 
Nessas rochas, foram identificadas tramas minerais 
dos tipos schlieren, schollen e nebulítica, conforme os 

critérios de Sawyer (2008), geneticamente relacionadas 
à reologia e mobilidade dos minerais. Geralmente 
apresenta-se enriquecimento em biotita (Figura 4 B) 
nessas estruturas, chegando a portar alguma hornblenda 
agregada. Alinhamentos minerais do tipo schlieren 
compõem acessos prioritários para esforços rúpteis nos 
diatexitos, em contraposição aos de tramas nebulíticas 
(Figura 4 C), confi guradas sem anisotropia prévia. A 
presença de estruturas schollen facilita a desagregação e a 
decomposição dessas rochas. A concentração de minerais 
máfi cos, nessas estruturas, ocasiona a formação de setores 
de fragilidade, originando pequenas bacias de dissolução 
com o avanço intempérico (Figura 6 B). Em contrapartida, 
fábricas nebulíticas denotam isotropia ao arranjo mineral 
devido à avançada anatexia de suas fases, incorporando 
ao corpo litológico uma estruturação rúptil caótica, similar 
ao comportamento do sienogranito correntes.

Figura 4 - Condicionantes litológicos da área de estudo. A- metatexitos de injeção; B- diatexitos com estruturas schlieren/schollen; C- 

diatexitos nebulíticos.

A distribuição desses condicionantes migma-
títicos exibe um padrão relacionado às morfologias 
desses terrenos. Bandamentos de injeção nos 
metatexitos são verificados principalmente nos 
pediplanos e no embasamento das estreitas planícies 
fl uviais. As fábricas diatexíticas correspondem aos 
maciços Feijão e Valentim, além de encontradas em 
cristas estruturais, na superfície de aplainamento 
adjacente (Figura 5).  

Lineamentos morfoestruturais

O levantamento geométrico e direcional dos 
lineamentos revelou um total de 2034 feições. 
Especifi camente, os lineamentos de comportamento 
rúptil correspondem a um total de 654 elementos, 
enquanto os dúcteis perfazem uma quantidade de 317 
morfoestruturas (Figura 6). Os trends mais frequentes 
são WNW-ESE e NNE-SSW, (respectivamente 623 e 
554 lineamentos).
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Figura 5 - Perfi s geológicos da área de estudo.

Figura 6 - Lineamentos da região de Taperuaba.
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Comparando os dados modais rúpteis e dúcteis, 
nota-se que a direção WNW-ESE está em primazia 
para as rosetas específi cas de cada tipo de lineamento. 
Esse trend envolve a faixa direcional da lineação de 
estiramento mineral (N50-80W) das rochas da área e é 
compatível com a orientação da foliação principal (N60-
70W) correspondendo a um total de 454 lineamentos. 
Em vista disso, os mesmos denotam paralelismo ao eixo 
compressivo (σ1) da colisão continental brasiliana.

Tratando-se das estruturas a NNE-SSW, observa-
se uma orientação aproximadamente perpendicular 
à moda WNW-ESE. Logo, situam-se paralelos ao 
eixo extensional (σ3) dos cavalgamentos crustais 
na região. Ademais, lineamentos nessa direção são 
preferencialmente rúpteis (325), denotando escassas 
estruturas dúcteis em encurtamentos de baixa extensão.

Essas condições de arranjo denotam uma 
configuração ligeiramente ortogonal aos terrenos 
analisados. Nas litologias metatexíticas, verifi ca-se a 
presença de cristas estruturais de orientação paralela 
ao σ1 neoproterozoico, intercaladas por sistemas de 
fraturas e juntas de mesma orientação, transpassadas 
por estruturas paralelas ao eixo extensional citado, 
acompanhando o alinhamento das dobras regionais.

Modas secundárias frequentemente seccionam o 
par preferencial apontado. Dentre essas, os trends ENE-
WSW e N-S dispõem das maiores frequências, com 389 
e 256 lineamentos respectivamente. Novamente, essas 
modas são mais expressivas em relação aos rúpteis, 
indicando condições genéticas mais recentes.

Analisando a distribuição e o adensamento 
dos lineamentos, percebe-se que as concentrações 
expressivas estão localizadas nos terrenos rebaixados que 
circunscrevem as feições positivas (Figura 7 A). Constata-
se que as porções do terreno com expressivas quantidades 
de lineamentos dispõem-se em uma correlação de formas 
de relevo rebaixadas, como as planícies fl uviais e a 
superfície aplainada, com predominância composicional 
litológica metatexítica a diatexítica. 

Por outro lado, nas parcelas do recorte de estudo, 
onde são encontrados os maciços residuais e os 
encurtamentos regionais, são verifi cadas aglomerações 
de ordens moderadas a muito baixas, tendo em vista a 
discrepância geológica nesses terrenos. Em adição a esse 
dado, verifi ca-se que há uma diferenciação de densidade 
de lineamentos relacionada aos maciços da área. O MC e 
o MF denotam densidades populacionais muito baixas a 
baixas; e baixas a moderadas, respectivamente. Por outro 
lado, o MV apresenta densidade moderada a alta, além 

de menor amplitude e elevação em relação aos demais 
maciços e cristas estruturais.

Combinado à densidade de comprimentos de 
lineamentos por área (km/km²) e à rede de drenagem, 
verifica-se que a tropia do escoamento dos canais 
principais refl ete o conteúdo litoestrutural descrito (Figura 
7 B). Avaliando a orientação dos canais que sofrem menor 
infl uência do gradiente topográfi co – em geral, acima da 3º 
ordem – observa-se uma direta correlação com o arranjo dos 
lineamentos de maior extensão. Verifi ca-se que esses canais 
são super-impostos a estruturas de alto prolongamento e 
adensamento, principalmente nos terrenos de fábrica mineral 
anisotrópica. O alinhamento morfoestrutural desses canais 
está em primazia relacionado a estruturas na direção N60-
70W, dentro da moda principal WNW-ESE. 

Discussão

O relevo atual no entorno de Taperuaba dispõe 
de subordinação morfoestrutural a episódios tectônicos 
decorridos desde o Neoproterozoico. Isto posto, o 
arranjo colisional da Orogenia Brasiliana indicou 
condições favoráveis para o desenvolvimento dos sets 
de lineamentos dúcteis e rúpteis através de etapas tardi 
a pós-colisionais. 

Num primeiro momento tardi-colisional – 620 a 
600 M.a. (ARAÚJO et al., 2014a), o comportamento 
dúctil é fi rmado, propiciando encurtamentos no eixo 
extensivo aos magmas granítico-migmatíticos em 
alojamento, além do estabelecimento da injeção 
magmática de acordo com a vergência do cavalgamento 
de nappes – aproximadamente WNW-ESE (CASTRO, 
2004). Concomitantemente, esforços impostos no 
eixo σ1 ocasionaram uma distribuição de estresse por 
toda a extensão crustal em compressão. Litologias 
ígneo-migmatíticas supracrustais, de maior resistência, 
absorvem e confi nam esses esforços, igualmente ao longo 
de sua massa (TWIDALE, 1982). 

Com o fi m do estágio colisional, a área passou por 
um período de estabilidade tectônica, no intervalo de 600 
a 580 M.a, (ZINCONE, 2011). Isso favoreceu o avanço 
intempérico e, consequentemente, o início da exumação 
dos corpos alojados. Segundo Pluijm e Marshak (2004), os 
esforços transmitidos nas rochas intrusivas são liberados, 
ao passo que a crosta subjacente é erodida produzindo 
sistemas de juntas ortogonais. O primeiro conjunto forma-
se em paralelo ao strike em σ1, enquanto que o segundo 
obedece à direção de alongamento, em decorrência do 
relaxamento de tensão crustal no eixo σ3 (OWEN, 2014).  
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A similaridade composicional das litologias 
estudadas confi gurou notória importância em relação 
à propagação de estresses em profundidade na crosta. 
A partir dos dados de Castro (2004) e Gomes (2006), 
constata-se que as rochas da região apresentam um 
enriquecimento em minerais félsicos como quartzo 
e k-feldspatos, em detrimento aos constituintes 

máficos como a biotita e a hornblenda, orientados 
preferencialmente nos migmatitos. Essa condição estipula 
uma transmissão de tensão generalizada devido à baixa 
plasticidade dos minerais silicáticos primários em maior 
quantidade no substrato (JERRAM e PETFORD, 2014), 
favorecendo a transmissão de esforços aproximadamente 
uniformes no decorrer dos terrenos. 

Figura 7 - Densidade de lineamentos e rede de drenagem. A- frequência de lineamentos por área (freq./km²); B- comprimento de lineamentos 

por área (km/km²)
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Em um terceiro momento, pós-colisional – 580 a 550 
M.a. (ARAÚJO et al., 2014b), – uma extrusão tectônica é 
imposta a PB, vinculada ao surgimento de diversas Zonas 
de Cisalhamento (ZC) transcorrentes. Segundo o modelo 
sintetizado por Araújo et al. (ibidem), as ZC, deformadas 
no período citado, foram produzidas por meio do encontro 
colisional entre episódios orogenéticos do Ciclo Brasiliano, 
provocando um mecanismo denominado de extrusão 
tectônica nas amalgamações. Essa ampla deformação ocorre 
no encontro de orógenos ou de blocos crustais, consistindo 
de uma transformação dos esforços de encurtamento em 
movimentos laterais, causando o deslocamento de massa 

paralelo ao eixo extensivo, gerando transcorrências e 
transpressões (TWISS e MORESS, 2006). 

Essa convergência de orogenias culminou em 
uma rotação anti-horária gradual entre os domínios 
morfotectônicos da PB (Figura 8), resultando em uma 
modificação no sentido de máximo encurtamento 
regional (BUENO et al., 2012). O impacto dessa 
cinemática sinistral na área de estudo defl agrou uma 
mudança no eixo σ1, passando de uma orientação 
WNW-SE para ENE-WSW (ARAÚJO et al., 2014b) 
e condicionando a formação dos cisalhamentos 
transcorrentes verifi cados nas adjacências de Taperuaba.

Figura 8 - Modelo de extrusão tectônica da PB. Fonte: Adaptado de Araújo, et al., (2014).

A formação dessas ZC contribuiu para a 
intensifi cação deformacional através de cisalhamentos 
acessórios, segundo um sistema de esforços do 
tipo Riedel. Conforme Dooley e Schreurs (2012), 
esses esforços cisalhantes, verificados em zonas de 
transcorrência sinistrais, conjugam estruturas (i) sintéticas 
dispostas em angulações de 45° ± φ/2 (“φ” corresponde 
ao ângulo de fricção principal da ZC); (ii) antitéticas em 
ângulos 45° + φ; e (iii) fraturas tracionais em 45º anti-
horários com o cisalhamento principal. À vista disso, 
a propagação de tensões oriundas dessas deformações 
desencadeou esses cisalhamentos de acordo com o 
rejeito direcional dessas falhas - NNW-SSE e WNW-
ESE. Consequentemente, as juntas pré-estabelecidas 
foram reativadas, principalmente relacionadas às modas 
WNW-ESSE, verifi cadas em primazia, no contexto local 
dos bandamentos migmatíticos (Figura 9).

Após esse contexto deformacional, a área denotou 
longos períodos de estabilidade, intercalados por eventos 
tectônicos de menor repercussão na trama estrutural local. 
Os esforços extensionais desenvolvidos no Cretáceo, 
de sentido geral NNE-SSW na PB (MATOS, 1999), 
possivelmente reaproveitaram essas estruturas. Esse 
quadro de deformação agrega-se à interpretação pela 
presença de diques básicos relacionados ao magmatismo 
Ceará-Mirim (CASTRO, 2004), correlatos à abertura 
do atlântico. Além desse, o soerguimento Cenozoico 
da PB, associado aos vulcanismos intra-continentais 
Macau-Queimadas e Fernando de Noronha-Messejana 
(ALMEIDA et al., 2015), possivelmente reativou esses 
planos de fraqueza. Contudo, a falta de dados consistentes 
que comprovem a manifestação desse tectonismo no 
Domínio Ceará Central impossibilita uma afi rmação 
precisa sobre seu impacto. 
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Subordinação do relevo local

O arcabouço tectônico local foi responsável pela 
intensifi cação da dinâmica morfogenética, tendo em 
vista as condições de predisposição deformacional das 
litologias componentes da área. O fato de a região de 
Taperuaba estar inserida no embasamento do CTSQ 

explica a alta densidade de estruturas, principalmente 
nos migmatitos, devido a sua maior idade e ao alto 
grau de deformação evidente nessas rochas. Em escala 
local, os relevos exibem arranjos estruturais compatíveis 
ao conjunto de esforços discutidos, apresentando 
vertentes com sistemas de juntas e fraturas ortogonais 
e conjugadas (Figura 10).

Figura 9 - Correlação da trama estrutural com o sistema de esforços Riedel.

Figura 10 - Sets de estruturas rúpteis em vertentes da área de estudo. A- Maciço Feijão; B- Maciço Correntes.
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As oscilações climáticas, de acordo com a 
proposta de Millot (1980), encontraram condicionantes 
litoestruturais favoráveis ao rebaixamento do nível 
de base local. Com isso, a evolução geomorfológica 
registrada nesses terrenos, de acordo com as etapas 
de aplainamento propostas por Budel (1957), revela 
maior impacto nas unidades migmatíticas pelo alto 
adensamento de lineamentos rúpteis. Em função 
disso, o alçamento dos maciços granítico-diatexíticos 
foi concomitante ao aplainamento das superfícies 
adjacentes de primazia metatexítica.

Segundo Maia e Bezerra (2014), as cristas 
estruturais, os inselbergs e os maciços provenientes 
do magmatismo vinculado às deformações brasilianas, 
expostos atualmente na superfície da PB, decorrem de 
uma exumação através da erosão diferencial elencada 
aos trends de cisalhamento regionais. Trazendo esse 
contexto regional para a escala local, verifi ca-se que o 

direcionamento desses relevos está vinculado à trama 
de lineamentos, ao passo que o arranjo ortogonal dos 
planos de fraqueza promove caminhos favoráveis a 
suas exumações.

Os patamares rebaixados, com planos de clivagem 
de alta penetratividade e composições faciológicas 
enriquecidas em minerais solúveis, denotam melhores 
condições para a propagação de estruturas rúpteis e a 
dissolução intempérica. Nesse sentido, a dissecação atual 
dos maciços, e suas disposições em relação às superfícies 
aplainadas, são resultados do controle morfoestrutural que 
os lineamentos impõem a rede de drenagem (Figura 11). 

O escoamento tem sua tropia principal 
condicionada pelas estruturas rúpteis. Assim, de acordo 
com a concentração e orientação das juntas e fraturas, 
o aplainamento geoquímico das superfícies adjacentes 
se estabelece com alta intensidade, rebaixando porções 
crustais mais deformadas e alçando os corpos intrusivos. 

Figura 11 - Correlação da rede de drenagem e lineamentos dúcteis.
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Conclusões

A disposição do relevo das adjacências de 
Taperuaba é fruto da relação entre episódios tectônicos 
tardi a pós-brasilianos e dos lineamentos morfoestruturais 
que cortam a região, controlando o fl uxo de drenagem em 
planos preferenciais e, consequentemente, infl uenciando 
a dissecação nesses terrenos, a partir das variações 
nas fábricas litológicas. Do ponto de vista genético, 
grande parte dos lineamentos advém de derivações das 
deformações Neoproterozoicas, devido aos padrões de 
modas direcionais de alta repetitividade – WNW-ESE 
e NNE-SSW – serem similares ao modelo compressivo 
de cavalgamento crustal proposto para a área – com 
polaridade WNW-ESE. 

Esses resquícios estruturais encontram-se 
expressos nos relevos atuais: (i) de forma dúctil, 
através de cristas, dobras e foliações; ou (ii) de forma 
rúptil, referentes a reativações de juntas e fraturas por 
outros eventos pós-orogênicos, controlando os canais 
principais e a dissecação da região.

A erosão diferencial avançou preferencialmente 
nos setores de fragilidade, denotando alta intensidade 
nas áreas com expressivas densidades de lineamentos.  
Os maciços que dispunham de maior coesão, relacionada 
a uma baixa anisotropia, foram alçados à paisagem, em 
oposição aos substratos migmatíticos metatexíticos, 
com significativa anisotropia, e por consequência, 
propensos à deformação rúptil e à dissolução. 

Logo, o rebaixamento denotou condições intensas 
nas rochas metatexíticas, facilitando a progressiva 
exumação dos cores granitoides em oposição à formação 
da superfície aplainada que compreende essas unidades 
geológicas. As variações climáticas favoreceram o 
duplo estágio de aplainamento, denotando a exposição 
dos núcleos de resistência. 

O aprofundamento intempérico nas zonas de 
fragilidade e a consequente erosão laminar desenvolveram 
novas morfologias até o arranjo geomorfológico atual, 
como a incisão de vales, formação das planícies fl uviais, 
denudação de cristas e colinas, regressão de vertentes e 
deposição colúvio-aluvial.
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