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Resumo:

O condicionamento morfoestrutural do Inselberg Pedra da Andorinha, foi
investigado através de dados litoestruturais regionais e fotointerpreta¢ao do arranjo
de fraturas locais, a partir de produtos aerofotogramétricos (ortomosaico e MDE)
levantados com drone (VANT). Foram constatados aspectos geomorfologicos de
um bornhardt associado a diversas feigdes epigénicas, suportado por litologia
sienogranitica isotropica, de textura faneritica granular. O mapeamento estrutural
identificou 13.698 fraturas, com dire¢dao principal a N10W, dispostas em um
arranjo associado as disparidades topograficas da area de estudo. Por¢des do relevo
com altas concentragdes de fraturas correspondem a areas rebaixadas, enquanto
que as baixas quantidades sdo verificadas nas porgdes algadas. Dessa forma,
constatou-se que a densidade de fraturas condicionou a evolugdo do inselberg,
possibilitando que o intemperismo diferencial fosse intensificado nas porg¢des
mais deformadas do terreno. Os relevos residuais encontrados na area de estudo
foram exumados por processos erosivos, configurando nuicleos de maior resisténcia
a meteorizagdo. Consequentemente, a morfologia da Pedra da Andorinha e o
concomitante aplainamento de areas em seu entorno sdo subordinados a um
controle estrutural, cujo grau de dissecagdo é controlado pela densidade de fraturas.
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Abstract:

The Morphoestructural conditioning of Pedra da Andorinha inselberg was investigated through regional lithostructural
data and photointerpretation of local fracture arrangement from aerophotogrammetry products (orthomosaic and
DEM) acquired with drone (UAV). Geomorphological aspects of a bornhardt, associated with several epigenic
forms, supported by isotropic sienogranitic lithology, with grannular phaneritic texture, were verified. The structural
mapping identified 13.698 fractures, with main direction to N10W, willing in an arrangement associated with
topographical disparities of the study area. Relief portions with fractures high concentrations correspond to lowered
areas, while fractures low concentrations were verified in elevated areas. In this way, it was noted that fractures
density conditioned Inselberg’s evolution, allowing that differential weathering was intensified in more deformed
portions of the terrain. Residual reliefs found in the study area were exhumed by erosive processes, forming cores
of greater resistance to meteorization. Consequently, Pedra da Andorinha Inselberg morphology and concomitant
planing of surroundings areas, were subordinated to a structural control, whose dissection degree is controlled by

fractures density.

1. Introducao

Os inselbergs sdo formas de relevos caracteristicos
de litologias graniticas, correspondentes a massas ro-
chosas escarpadas, com morfologias concavo-convexas,
isoladas ou agrupadas, que afloram em superficies ero-
sivas (MIGON, 2006). Outras caracteristicas comuns
aos inselbergs sdo a ocorréncia em ambientes tropicais/
subtropicais e semiaridos/aridos, cuja evolugdo esta
associada a alternancia de fases de aplainamento (BU-
DEL, 1957; MILLOT, 1977).

Em periodos de estabilidade tectonica, as formas
residuais sao modeladas por processos de meteorizagdo
na base do manto de alteracdo e posteriormente, sdo
exumadas pelos processos erosivos, correspondendo a
etchplanos (MIGON, 2006). A velocidade de aprofun-
damento do front intempérico responde a fatores condi-
cionantes como a densidade de fraturamento, a fabrica
mineral, a composigdo facioldgica e as circunstancias
climaticas (THOMAS, 1994).

Nesse contexto, estudos relativos a condicionantes
litoestruturais do intemperismo diferencial (MIGON,
1997; SIMON-COICON et al., 1997; ERICSON et al.,
2005; TWIDALE, 2007; DAUTEUIL et al., 2015), atri-
butos morfométricos e de distribui¢io espacial (ROMER,
2005, 2007, 2010; EBERT et al., 2011;); e taxas de de-
nudagao/erosdo (DECKER et al. 2012; MATMON et al.,
2013; MATMON et al., 2018) vém sendo empregados
para a compreensdo evolutiva desses relevos.

No Nordeste brasileiro sdo verificados diversos
registros dessas morfologias, principalmente ao norte
do Planalto da Borborema. Algumas das principais
manifestacdes ocorrem em maci¢os, como em Quixada
(CE), em Patos (PB) e em Itatim (BA), constantemente

modelados em intrusdes graniticas (MAIA e NASCI-
MENTO, 2018).

Apesar desse cenario, os trabalhos de ambito re-
gional voltados aos aspectos genéticos desses relevos,
s30 escassos ou ndo apresentam discussoes litoestrutu-
rais aprofundadas. Dentre as pesquisas de maior des-
taque encontram-se os estudos de Maia et al. (2015),
Lima e Corréa-Gomes (2015) e Maia e Nascimento
(2018), pautados em analises dos condicionamentos
morfoestruturais nos inselbergs nordestinos.

Diante do exposto, o presente artigo propde uma
analise do condicionamento morfoestrutural na morfo-
logia do inselberg Pedra da Andorinha, no Ceara. Para
tanto, foram utilizados dados derivados de produtos
acrofotogramétricos (ortomosaico ¢ MDE), de levan-
tamentos dos aspectos faciologicos locais, arcabougo
morfotectonico regional e condi¢cdes paleoclimaticas.
Somado a isso, dados de processos intempéricos e es-
tado de meteorizagdo desses terrenos foram verificados
em campo.

2. Localizacao e caracterizacio da area de estudo

O inselberg Pedra da Andorinha (PA) esta situado
na localidade de Taperuaba, pertencente ao municipio de
Sobral, no Sertdo Norte do Estado do Ceara, Nordeste
do Brasil. Em escala regional, esse setor é subordina-
do aos dominios a NW da Provincia Borborema (PB),
correspondendo geologicamente a litologias do emba-
samento cristalino neoproterozoico, com predominancia
das associag¢des granitico-migmatiticas do Complexo
Tamboril-Santa Quitéria (CTSQ) (Figura 1). A géne-
se do CTSQ ¢ atribuida a uma subduc¢do de sentido
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NW-SE, envolvendo a consumagao do antigo Oceano
Goias-Faruriano, no setor oeste do supercontinente
Gondwana, culminando em uma colisdo continental

40°30'W
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entre o Embasamento Arqueano-Paleoproterozoico e o
Bloco Parnaiba/Craton-Oeste Africano durante o Ciclo
Brasiliano-Panafricano (FETTER et al., 2003).

39°36'W

Figura I - Localizagdo e geologia simplificada da drea de estudo. A- Situa¢do geogrdfica do Ceard em relagdo ao Brasil; B- Posi¢do do

CTSQ em nivel de Ceara, C- Granito Correntes.

A principal fase magmatica do CTSQ, sin a tardi-
-orogénica — 800 a 600 M.a. (ARAUJO et al., 2014)
— resultou em uma associagdo de migmatitos metate-
xiticos e diatexiticos, além de granitos equigranulares
a portfiriticos (ZINCONE, 2011). Especificamente, a
litologia que suporta a PA corresponde a um granito
sin-empurrao, denominado de Granito Correntes (GO-
MES, 2006), homénimo do macigo que circunscreve a
area de estudo.

O Granito Correntes (GC) ndo apresenta varia-
¢do facioldgica. Sua litologia exibe alto teor de silica
(>75%) e coloragdes em tons roseos a esbranquigcados
(Figura 2), com mineralogia composta por quartzo
(29%), k-feldspatos (39%), plagioclasios (18%), bio-

tita (10%), zircdo e opacos (GOMES, 2006). O GC ¢
classificado como sienogranito devido a um enriqueci-
mento em sua relagdo de concentracdo entre feldspatos/
plagioclasios, dispondo de granula¢do média a grossa,
com uma trama mineral isotropica e textura faneritica
granular (GOMES, ibidem).

Em um contexto regional, a trama estrutural
denota falhas compressivas de dire¢do aproximada
NNE-SSE; zonas de cisalhamento (ZC) transcorrentes
sinistrais NNW-SSE ¢ WNW-ESSE; e uma gama de
diques basicos que cortam a regido em comportamento
difuso (CASTRO, 2004; ZINCONE, 2011). Desconti-
nuidades rupteis de menor expressao, como fraturas, sdo
recorrentes por toda a extensdo dos terrenos adjacentes.
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Figura 2 - Aspectos de campo do Granito Correntes. Grande concentragdo de k-feldspatos, textura faneritica granular e fabrica isotrépica.

A situacdo geomorfologica regional apresenta um
conjunto de macigos cristalinos, com disposi¢ao geral
NW-SE a E-W, circundados pelas superficies aplainadas
adjacentes. A elevagéo atinge uma média de aproxima-
damente 800 m, com elevacdo maxima de 918 m em
pontos especificos (CASTRO, 2004). Cristas e inselber-
gs, alinhados em direc@o geral NW-SE, despontam nas
superficies erosivas a cerca de 200 m de elevagdo em
relagdo ao nivel de base local. A superficie onde afloram
os macicos denota uma declividade suave no sentido
NW-SE (RODRIGUES e MAIA, 2019).

O inselberg em andlise faz parte do sistema de
vertentes setentrionais do Macigo Correntes, podendo ser
classificado como bornhardt (Figura 3). Vidal Romani
e Twidale (1998) descrevem essa categoria de feicdes
residuais como relevos desnudos, em geral ddmicos ou
em forma de torre (Pées de agticar). A morfologia de suas
escarpas e sua extensao vertical sdo, em geral, condicio-
nadas estruturalmente por sistemas ortogonais a romboi-
dais de fraturas (TWIDALE, 2007). Sdo verificados em
isolamento em meio a planicies ou amplos planaltos, ou
em topos convexos sobressalentes em macicos granitoi-
des (VIDAL ROMANI e TWIDALE, 2005). Segundo
Migon (2006) essas feicdes ocorrem em diversas areas
do globo, sem uma restri¢do climatica especifica, sendo
melhor verificadas em litologias igneo-metamorficas.

3. Materiais e Métodos

No presente trabalho, utilizou-se a analise de infor-
magdes geologicas, geomorfologicas e aerofotogramétri-

cas, para a constru¢do do modelo evolutivo em questéo,
com foco na inter-relagdo entre estruturas ripteis e mor-
fologia do inselberg e seu entorno. Entre os materiais de
fontes secundarias, foi realizada a revisao cartografica das
informagoes dispostas nas Cartas Geoldgicas da CPRM,
especificamente na Folha Quixada— 1:250.000 (TORRES
etal.,2007) e na Folha Taperuaba — 1:100.000 (CASTRO
etal.,2014),e MDE-ALOS PALSAR RTC, com resolu-
¢do espacial de 12,5 m, disponibilizado gratuitamente no
Alaska Satellite Facility (ASF) (disponivel em: https:/
vertex.daac.asf.alaska.edu/).

Os dados primarios foram elaborados em ambiente
SIG, a partir de produtos matriciais levantados por dro-
ne. Esses por sua vez, foram integrados em um banco de
dados georreferenciado na Projegdo UTM, Zona 24 S,
no Sistema de Referéncia SIRGAS 2000. Os softwares
empregados nessa pesquisa foram o Pix4D Capture, o
ArcGlS, 10.4, o Agisoft Photoscan e o SPRING 5.5.3.
Além desses, informagdes secundarias referentes a pe-
trografia macroscopica objetivaram o reconhecimento
de condicionantes litologicos ao intemperismo e a ca-
racterizag@o de micro e macroformas graniticas.

O equipamento utilizado para a aquisi¢do das ima-
gens foi um Veiculo Aéreo Nédo Tripulado (VANT) de
modelo Phantom 4, fabricado pela empresa chinesa DJI
(Jiang Innovations Science and Technology Co., Ltd.).
Caracterizado como um multirrotor leve, de pequenas
dimensdes e peso aproximado de 1,5 kg, esse drone
conta com uma camera de 12 megapixels em conjunto
com um mecanismo de estabilizagéo inercial (gimbal)
que melhora a captagdo de imagens.
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Figura 3 - Vista frontal das vertentes setentrionais do Macig¢o Correntes, com destaque para o inselberg Pedra da Andorinha.

O planejamento dos voos foi realizado no software
Pix4D Capture, onde os parametros foram baseados
nos aspectos do sensor acoplado e na resolugéo final
pretendida. Adotou-se nesses trabalhos uma resolucao
espacial de 5 cm, com altura de imageamento variado,
e taxas de sobreposi¢gdes longitudinais e laterais na
ordem de 80%. Os voos foram realizados no dia 23 de
maio de 2017, em dias ensolarados e com escassa pre-
senc¢a de nuvens. Contudo, o equipamento apresentou
algumas perdas de sinal em fungéo da altitude do relevo
imageado. Dessa forma, as areas no produto final que
dispunham de alta interferéncia foram descartadas na
etapa de interpretagdo visual.

O processamento dos dados adquiridos foi rea-
lizado no software fotogramétrico Agisoft Photoscan
com o propdsito de gerar nuvens de pontos regulares
e densas, ortomosaico georreferenciado (Figura 4) e
modelo digital de elevagdo (MDE). O fluxo consistiu
de triangulacdo e medigdo automatica de imagens,
ajuste dos centros fotograficos em fung¢io de pontos de
controle, construgdo do MDE, e producao do mosaico
para o levantamento de estruturas ripteis. Os pontos
de controle foram coletados a partir de um GPS de
navegacao em campo ¢ a partir de fotointerpretagdo de
alvos em imagens do Google Earth.

De posse dos derivados fotogramétricos, o levan-
tamento de estruturas foi realizado no software ArcGIS
10.4, com limiar de identificacdo na escala de 1:300.

Devido ao elevado percentual de coberturas fitopedo-
logicas em alguns desses setores, a interpretacao foi
disposta em relacéo a padrdes de maior pronunciamento
de estruturas em escala inferior a citada, em torno de
1:8000. Dessa forma, onde o discernimento das estru-
turas foi dificultado, optou-se por buscar a tendéncia
vetorial dos lineamentos de maior prolongamento, a
fim de averiguar possiveis descontinuidades rapteis
mascaradas pelas coberturas.

Segundo Singhal e Ghupta (2010), a diregdo média
de um grupo de lineamentos ou fraturas alinhadas ou
semialinhadas devera ser representada no mapeamento
por meio de uma soma vetorial. Essa condigdo diminui
o erro estatistico do levantamento de modas direcionais
e, consequentemente, atribui maior eficacia ao entendi-
mento do quadro cinematico de esforgos.

No software SPRING 5.5.3, os dados vetoriais
referentes as descontinuidades passaram por uma ana-
lise estatistica relacionada a trends preferenciais e com-
primento médio dessas fraturas. O produto final dessa
etapa foi um diagrama de roseta, dividido em 18 modas
direcionais em fung¢do da populagdo desses dados.

Ao final do levantamento, foi gerado um raster
referente a densidade de estruturas com o intuito de
especificar areas de alto e baixo fraturamento. O cal-
culo de densidade foi gerado a partir da razao entre o
comprimento das fraturas por raios de 500 m? (m/500
m?). Esse raster foi classificado em cinco categorias de
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densidade segundo a seguinte distingdo: (i) densidade
muito baixa, com fraturas de até 4 m dentro do valor
estipulado para o raio de analise; (ii) densidade baixa,
com fraturas entre 4 ¢ 9 m; (iii) densidade moderada,
com fraturas entre 9 ¢ 14 m; (iv) densidade alta, com
comprimentos entre 14 ¢ 19 m; e (v) densidade muito
alta, com fraturas medindo mais de 19 m.

388200

9550320

9550125

Q
@
=]
=
=
wn
o

9549735

O MDE também foi pos-processado no software
ArcGIS, onde foi estabelecida uma reclassificacdo em
fungdo dos principais compartimentos geomorfologicos
da area. Além disso, o0 mesmo produto passou por um
sombreamento, com elevacao de fonte luminosa a 30° ¢
azimute de iluminagdo a 90°, que foi sobreposta ao dado
reclassificado para melhor distingdo das feicoes em andlise.

389000 389200

Figura 4 - Ortomosaico gerado para o levantamento de descontinuidades. A- Poligonal com a drea de imageamento. B- Padrdo de estruturas

que transpassam o inselberg.
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4. Resultados

A PA corresponde a um bornhardt alongado em
forma de torre, desnudo, que possui uma altura de aproxi-
madamente 200 m, com seu eixo inferior elevado a cerca

de 150 m acima do nivel de base local. O topo exibe a
maior altitude a 520 m de elevag@o. As escarpas laterais sdo
ingremes, com declividades em torno de 80°, coincidindo
com as diregdes fraturamento preferenciais (Figura 5).

A Inselberg (In)
Patamar erosivo (Pe)
Piedmont (Pi)
2 Superficie aplainada (Sa)

Vale (Va)
450 m

400 m
350m
300 m

250m

221m

B

Figura 5 - Elevagdo e compartimentos geomorfologicos associados a PA. A- Visdo frontal do inselberg. B- Visdo de oeste para leste da PA.

Produto gerado a partir de dados MDE do levantamento aerofotogramétrico.

Na escarpa setentrional, observa-se um conjunto
de feigdes caracteristicas de processos de meteorizagdo
quimica, como caneluras, bacias de dissolucdo e tafonis
(Figura 5 A). As caneluras frontais formam-se a partir de
um grupamento de fraturas. Enquanto no topo ocorre a
desagregacdo de placas por esfoliagdo, em sua escarpa
meridional, um conjunto de blocos empilhados confi-
guram feigoes do tipo for em fungdo de seu arranjo em
sistemas de fraturas ortogonais, de baixo espagamento.

Esse relevo aflora em um patamar erosivo semi-
concavo, composto por bordas frontais denudadas em
um arranjo similar a um teclado de piano, em virtude
de um rigido set de fraturas que os seccionam (Figura 6
A). Seu limite a leste ¢ disposto pelo Vale da Andorinha,
que transpassa as vertentes setentrionais do Macico Cor-
rentes, enquanto que um piedmont, de declividade entre
20°- 25°, margeia o restante de sua extensao. Essa rampa
denota decaimento acidentado e por vezes desnudado,
estendendo-se até a superficie de aplainamento, repleto

de feigdes agugadas como boulders e tors. Alguns des-
sas feigoes de menor porte chegam a apresentar 5 m de
didmetro e arredondamento acentuado.

Outro patamar erosivo, superior ao nivel de base
local, € verificado imediatamente a leste do Vale da An-
dorinha. Seu topo, semiconcavo, expde uma diferenca
altimétrica de aproximadamente 50 m para a base da
PA. Além disso, seu piedmont possui declividades mais
baixas (>20°) e uma maior concentragdo de feigdes
saproliticas in situ (Figura 6 B).

O vale da Andorinha, que divide esses patamares,
condiciona o principal fluxo de escoamento da area
(Figura 6 C). Em porg¢des de maior profundidade, esse
compartimento geomorfologico denota um aglomerado
de boulders em arranjos parcialmente ortogonais acima
das coberturas superficiais. Abaixo desses, cavidades
sdo bem marcadas entre seus intersticios, configurando
feigdes de intemperismo diferencial caracteristicas de
condi¢des epigénicas.
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Patamar -
-erosivo

Figura 6 - Fei¢oes geomorfologicas da PA. A- Destaque para as microformas como caneluras e tafonis na escarpa frontal da PA; B- Patamar

erosivo a leste do vale, C- Vale da Andorinha e o acumulo de boulders produzidos in situ.

O levantamento de estruturas ripteis revelou um to-
tal de 13.698 fraturas (Figura 7 A), distribuidas de forma
multidirecional. O padrio preferencial dessas estruturas é
dominado por uma moda N10W, com um total de 1287,
enquanto modas secundarias como N50-60W e N60-70E,
apresentam quantidades de 856 e 824, respectivamente.
As estruturas a N10W correspondem principalmente
a fraturas longas e bem pronunciadas (com média de
comprimento de 17,9 m) em superficies denudadas,
que transpassam os patamares erosivos ¢ adentram as
areas aplainadas. As demais estruturas sdo referentes a
fraturas de menor extensdo, muitas vezes ortogonais, que
condicionam a morfologia de diversos boulders e tors no
decorrer desses terrenos, principalmente nas vertentes.

Quanto a geometria dessas fraturas e suas condi-

¢des genéticas, nota-se que as descontinuidades da moda
N10W apresentam paralelismo rigido e baixa sinuo-
sidade, caracteristico de padrdes de desenvolvimento
primario em fase de resfriamento magmatico (MIGON,
2006). Em contrapartida, com raras excec¢des nas modas
N50-60W e N60-70W, as demais estruturas apresentam
caracteristicas de desenvolvimento secundario como
curvaturas mais acentuadas e baixa precisdo ortogonal.

Avaliando a distribui¢do e 0 adensamento dessas es-
truturas (Figura 7 B), observa-se uma nitida distin¢ao na
concentragdo de fraturas nos compartimentos do relevo.
Asmaiores taxas de densidade de fraturas sdo verificadas
no Vale da Andorinha, com prolongadas estruturas que
condicionam o escoamento superficial da area.
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Figura 7 - Levantamento estrutural da Pedra da Andorinha. A- Mapa de fraturas e principais fei¢ées graniticas da drea de estudo. B-

Densidade de fraturas a partir da relag¢do de comprimento por area (m/500m?).

Os patamares erosivos dispdem de densidades
contrastantes, tendo em vista que a superficie a leste
do Vale da Andorinha denota maiores concentragdes de
fraturas em relacdo ao patamar a oeste. Seus piedmonts
também condizem com esse arranjo, com densidades
moderadas a muito altas mais expressivas nas rampas
a leste do vale. Vale ser ressaltado que as areas de pied-

monts com densidades baixas no mapa, sdo oriundas da
dificuldade, relatada anteriormente, para a identificagdo
de fraturas nas imagens em fungao da cobertura vegetal.
Contudo, a propria presenga de horizontes intemperi-
zados e coberturas vegetais mais densas, sdo indicios
de altas densidades de fraturas (VIDAL ROMANI e
TWIDALE, 2005).
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O espacamento entre as fraturas se da de forma
inversamente proporcional ao contexto topografico
analisado. Nas por¢des mais rebaixadas, o intervalo
entre as fraturas ¢ menor em comparagdo ao das areas
alcadas. Outro fator que impulsiona a diminui¢do na
intercalagdo de fraturas é a geometria de propagagio
das mesmas, ao passo que fraturas curvilineas denotam
menor intercalagdo em oposicdo as fraturas retilineas.

Em relagdo a abertura das fraturas, verifica-se que
as estruturas de maior alargamento sdo encontradas nos
patamares erosivos, preenchidas por material intemperi-
zado. Seus intersticios possuem extensdes com média de
5 a7 m de abertura. Nao foram encontrados em campo
indicios de cinematica extensiva nessas fraturas, o que
sugere um alargamento influenciado por intemperismo
diferencial e erosdo (Figura 8).

Figura 8 - Alargamento de fraturas nas imediacées da PA. A- Fraturas que denotam aberturas de aproximadamente 2 m no patamar a oeste

do Vale, B- Intersticios com 9 m de largura no patamar a leste do Vale (zonas preenchidas com vegetagdo).

O inselberg dispoe de uma densidade estrutural,
em geral, muito baixa quando comparada com a area do
entorno. As principais estruturas sdo vinculadas a cane-
luras na porgao frontal da PA, todas com direcionamento
N10W, além de uma junta de maior prolongamento que
secciona o bloco principal. Como apontado anterior-
mente, juntas relacionadas a processos de esfoliagao sdo
verificadas em seu topo em menor expressao e extensio
em relagdo ao contexto exposto.

5. Discussao

Elevadas concentracdes de minerais félsicos
atribuem aos granitdides maior resisténcia ao intem-
perismo (MIGON, 2006). Dessa forma, a composigao
mineral sienogranitica, com altos teores de k-feldspatos
e quartzo (quase 70% da mineralogia), atribuiu maior
resisténcia ao Granito Correntes frente aos processos
intempéricos. Contudo, esse controle litologico, por
si 50, ndo explica o gradiente altimétrico diferenciado
entre os patamares no entorno da PA, nem mesmo a
posi¢do andmala do inselberg em relacdo as vertentes

do Macigo Correntes.

Romer (2005) aponta que a composicao ¢ a tex-
tura mineral subordinam o estado de resisténcia dos
relevos graniticos, porém, fatores como a densidade de
fraturas facilmente sobrepdem-se como condicionantes
morfogenéticos. Migon (2006) ressalta que a influéncia
petrologica na diferenciacdo de feicdes em granitos €
comprovadamente menor em relagdo as propriedades
mecanicas relativas ao comportamento ruptil. Em outras
palavras, a correlagdo da composi¢ao mineral e os pro-
cessos exdgenos auxiliam na compreensao evolutiva dos
inselbergs, entretanto, a distribui¢o de fraturas denota
maior impacto sobre sua morfologia.

Nesse ambito, os dados indicam que o inselberg
foi subordinado ao controle estrutural ocasionado pela
variacdo na densidade de fraturamento. A fabrica e a
textura mineral s8o responsaveis pelo comportamento
litologico frente ao intemperismo; contudo, a disposi¢ao
das estruturas conforma linhas de fraqueza que facili-
tam o progresso da meteorizagdo e consequentemente,
influenciam os processos de aplainamento.
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Twidale (1982) aponta que os inselbergs advém
de compartimentos de baixa densidade de fraturas em
relagdo as superficies adjacentes. O acesso de agua
torna-se limitado nas por¢des menos fraturadas. O caso
oposto ocorre nas parcelas com alta concentracdao de
fraturas, onde o intemperismo ¢ aprofundado (TWIDA-
LE, 2002). Dessa forma, a diferenciacdo dessas fei¢coes
serd conformada pela distribui¢@o das descontinuidades,
que ocasionaram aumento do nivel freatico em parcelas
especificas do granitoide em confinamento.

A génese de estruturas rapteis em rochas graniticas
¢ amplamente relacionada a: (i) perturbacdes termais
no alojamento/resfriamento magmatico; (ii) arcabougo
tectonico regional; (iii) termoclastia; (iv) alivio de pres-
sdo litostatica (VIDAL ROMANI e TWIDALE, 2005).
Os dois primeiros mecanismos (i ¢ ii) sdo atribuidos a
fraturas de origem primaria, enquanto os dois Gltimos
(iii e iv) sdo relativos a descontinuidades secundarias
(MIGON, 2006). A geometria, a extensdo e a precisio no
espagamento das estruturas denotam pontos de distingdo
entre as fraturas primarias e secundarias.

Segundo Weinberger et al. (2010), o padrio sis-
tematico paralelo a subparalelo em estruturas rupteis,
com prolongamentos a cima de 10 m transpassando
litologias sem relativo controle topografico, indica uma
formacg@o primaria. Pluijin e Marshak (2004) apontam
que a distin¢do das mesmas ¢ verificada em arranjos de
espacamento rigido e de prolongamento continuo, ou
seja, que configuram um padrao nitidamente ordenado.
Em contrapartida, estruturas irregulares, com geometria
curvilinea, curtos comprimentos, alta interconectividade
e baixo espagamento, sdo elencadas como fraturas de
origem secundaria (VIDAL ROMANI ¢ TWIDALE,
2005). Essa tultima categoria ocorre em maior distri-
bui¢do na borda de corpos graniticos, com fei¢des em
linhas radiais (SINGHAL e GHUPTA, 2010).

Dentro dessa proposta de classificagdo, o padrido
predominante de estruturas (N10W) sugere uma ascen-
déncia priméria, enquanto os demais arranjos condizem
com conjuntos secundarios (com predominancia da
esfoliagdo comandando a formagdo das rupturas au-
xiliares). O contexto morfotectonico regional fornece
indicios para a interpretagdo do fraturamento primario,
em funcao do contexto de génese do Granito Correntes.

Twidale (1982) afirma que as massas graniticas
que sofreram esforgos compressivos ou extensivos em
circunstancias supracrustais, geram uma gama de juntas

ortogonais a romboedrais como resposta a perturbacdes
tectonicas. Gerla (1988) aponta que esses campos de
tensoes tectonicos modificam as condigdes de tempe-
ratura e pressao dos magmas, originando juntas por
contragao durante o resfriamento. Além disso, Weinber-
ger et al. (2010) sugerem que os esfor¢cos permanecem
residuais, ou seja, com a mudanga de um regime ductil
para um regime ruptil em exumacao, juntas também
serdo propagadas por liberacao de estresses confinados.

Vidal Romani e Twidale (2005), relatam que a
composig¢ao litologica dos granitos facilita a manuten-
¢do das tensdes devido a baixa plasticidade de mine-
rais como quartzo e feldspato, em geral, abundantes
nessas litologias. Segundo Rodrigues ¢ Maia (2019)
os lineamentos morfoestruturais da regido de Taperu-
aba apresentam dire¢des condicionadas pelos eixos de
compressdo envolvidos no alojamento dos granitdides
sin a tarde-orogénicas do CTSQ. Assim, as proprieda-
des mineralégicas do Granito Correntes, associadas
ao sistema compressivo regional, contribuiram para a
ampla distribuigdo de estruturas rupteis primarias no
entorno da PA.

Em adigao, a proximidade com estruturas regionais
pos-orogénicas também afeta o grau de deformagao ra-
ptil (TWIDALE, 2007). Em proximidade com Zonas de
Cisalhamento transcorrentes, juntas sdo reaproveitadas
por estresses tectonicos, gerando novas descontinuidades
(GUDMUNDSSON, 2011). Tratando-se do contexto
regional da Provincia Borborema, essas componentes
cisalhantes propagaram estresses no decorrer do arco
magmatico CTSQ, influenciando as condigdes de aden-
samento estrutural expressas nessas litologias (CAS-
TRO, 2004). Isso sugere que a deformagdo do Granito
Correntes foi intensificada pela proximidade com as ZC,
principalmente a Rio Groairas, em suas imediagdes.

Condicionamento do Relevo

A densidade de fraturas, o gradiente de alteragado
e o conjunto de formas oriundas dos processos de in-
temperismo diferencial (Figura 9), sugerem que a PA
evoluiu por meio de um duplo estagio de aplainamento.
Segundo Migon (2006) caneluras, tafonis, boulders,
bacias de dissoluc¢do e fors sdo formas frequentemente
desenvolvidas em litologias granitéides, amplamente
associadas a processos de intemperismo diferencial
em subsuperficie e posterior exposi¢ao subaérea por
Processos erosivos.
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Em pesquisas na regido Nordeste, Maia ¢ Nas-
cimento (2018) identificaram diversos exemplares
exumados dessas fei¢des, modeladas em litologias
granitoides a partir meteorizagdo quimica epigénica
ao longo de superficies de descontinuidade (fraturas).

Contudo, o clima atual, tropical quente semiarido, ndo
condiz com as formas provenientes de alteracdo qui-
mica verificadas na PA e na regido nordeste como um
todo, sugerindo que a evolugdo desses terrenos recorre
a contextos climaticos divergentes.

Figura 9— Formas associadas ao intemperismo diferencial verificadas na drea de estudo. A- boulders formados in situ no Vale da andorinha.

B- Bacias de dissolucdo dispostas nos tafonis da escarpa frontal da PA.

Estudos paleoclimaticos do Cenozoico, no Nor-
deste, corroboram com a existéncia de climas mais
umidos que favoreceram os processos isovolumétricos.
Lima (2008), a partir de datacdes 40Ar/39Ar em Oxi-
dos de manganés ricos em K ¢ U-Th/He em goethitas,
traga um perfil flutuagdes climaticas do Oligoceno ao
Plioceno na PB Setentrional, indicando diversos picos
quentes e umidos nesse intervalo de 33 a 3,6 M.a.
Pesquisas palinologicas com foco em épocas mais
recentes (a partir do Pleistoceno) propdem alteragdes
climaticas bruscas, com fortes precipitacdes ¢ maior
concentragdo de umidade na regido (OLIVEIRA et al.,
1999; BEHLING et al., 2000). Assim, um quadro de
flutuagdes climaticas durante o Cenozoico, justificaria
a progressao do modelo de duplo estagio de aplaina-
mento e, consequentemente, o gradiente de dissecagdo
imposto na area.

Dessa forma, a densidade de fraturas primarias
beneficiou a atuacao do intemperismo quimico, ao passo
que esses compartimentos deformados denotaram mais
planos de percola¢do, aumentando a permeabilidade
do granitoide. Com a coesdo litologica diminuida,
os processos de decomposi¢do mineral expressaram
maior eficacia, aprofundando o front de alteragdo. O
granitoide passou por intensas fases pedogenéticas,

manifestadas por condi¢des climaticas timidas asso-
ciadas a momentos de estabilidade tectonica. Apds esse
estagio isovolumétrico, a exumacao dos relevos basais
foi impulsionada nas etapas de lavagem. As condigdes
secas, intensificaram a acdo do escoamento, algando as
fei¢des saproliticas e consequentemente e rebaixando o
nivel de base local (Figura 10).

Na fase isovolumétrica do aplainamento, o bloco
que corresponde a PA sofreu menos efeitos do intem-
perismo epigénico pela baixa concentracdo de juntas.
Dessa forma, o inselberg foi exumado como um ntcleo
de resisténcia aos processos quimicos € mecanicos
diferenciais. A denudagdo e o rebaixamento do nivel
de base influenciaram a preservagdo de sua morfologia
em exposicao a atmosfera.

Segundo Bremer (1993), rochas desnudas difi-
cultam os processos intempéricos por impossibilitarem
o acumulo de umidade. Esse fato se relaciona a mor-
fologia e o aspecto seco dessas rochas, propiciando o
escoamento de agua para porgdes adjacentes (BOURNE
¢ TWIDALE, 1975). Assim, a PA foi algada em detri-
mento ao seu entorno que denotava alta densidade de
fraturas e maior constincia do intemperismo quimico
devido ao escoamento de agua nos seus escarpamentos
ingremes.
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Figura 10 - Etapas evolutivas da PA. Em 1 e 2 processos de aprofundamento intempérico (setas pretas indicando a eluviagdo de dgua). Em

3 e 4 a erosdo diferencial (setas azuis indicando erosdo linear).

Comparando os patamares erosivos, percebe-se
que o intemperismo diferencial atuou com maior in-
tensidade no que se encontra a leste do vale, em fungéo
da maior quantidade de estruturas verificadas em sua
superficie. A diferenca altimétrica, as condigdes de
denudagio e a profundidade do manto intempérico em
cada uma dessas superficies torna, evidente o condi-
cionamento imposto, a0 passo que esse compartimento
exibe maior concentracdo de feigdes saproliticas em
relagdo ao patamar a oeste do vale.

Apesar da manutengo do relevo principal, algu-
mas das microformas frontais da PA sdo relacionadas
a processos intempéricos em condi¢des subaéreas. As
caneluras marcadas na porg¢ao frontal do inselberg pa-
recem ter sido promovidas pela acdo intempérica nas
juntas em condigdes subsuperficiais. Em contrapartida,
a formacao dos tafonis e marmitas esta provavelmente
subordinada ao mecanismo de esfoliacdo, decorrente da
exumagcao desse relevo. Nessa logica, as fraturas secun-
darias acima das cavidades foram percoladas por agua.

A eluviagdo nessas descontinuidades propiciou
condi¢des favoraveis ao intemperismo diferencial. A
desintegragdo granular promoveu o destacamento de
blocos com faces alteradas, sendo colapsados por agido
gravitacional devido a condigdo altimétrica do inselberg.
Os novos desniveis implantados com o desenvolvimento
dos tafonis permitiram acumulo de umidade, conceden-
do meio favoravel para a formag@o de fei¢cdes concavas

relacionadas ao ataque quimico nos minerais, as mar-
mitas. A morfologia dos piedmonts também dispoe de
influéncia sobre maneira destas avenidas de fragilidade.
A ampla concentracdo de boulders e a baixa declividade
dessas rampas corroboram com as circunstancias de
extrema intemperizagdo e elevada erosdo promovidas.

A abertura do vale evoca um condicionamento
promovido pela alta concentracao de juntas nesse setor.
Por consequéncia, a pressdo hidrostatica desenvolvida
na base do nivel freatico dispunha de altas concentra-
¢oes de planos de fraqueza, que beneficiaram o alar-
gamento das fissuras e o aprofundamento de entalhe
desse vale em fungdo do desgaste da rocha fresca. Na
seguinte fase de aplainamento, com a alterag@o nivel
de base pela agfo erosiva, a aglomeracdo de boulders,
encontrados nesse vale, foi exposta na superficie, res-
guardando a organizagdo de sua trama estrutural, com
blocos arranjados em sistemas ortogonais.

6. Conclusoes

O conjunto de informagdes sugerem que o insel-
berg teve sua evolugdo através de uma associagdo de
processos de aplainamento condicionados pelas carac-
teristicas litoestruturais e pelas variagdes climaticas.
A partir da situagdo de meteorizagdo e a distribuicio
espacial da morfologia local, percebeu-se que a trama
estrutural subordinou a intensificagdo do intemperismo
diferencial em situagdes de maior umidade. Dessa ma-

873 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.20, n.4, (Out-Dez) p.861-876, 2019



Rodrigues W. F. et al.

neira, o fraturamento predispds avenidas de percolagao,
enquanto a fabrica composicional permitiu a alteragao
mineral em funcdo da presenca de constituintes de
baixa resisténcia ao intemperismo diferencial como os
plagioclasios e a biotita. Portanto, a génese da Pedra da
Andorinha foi controlada bela baixa concentracdo de
juntas, diferente de suas areas circunvizinhas.

A moda N10W predominante, correspondente a
um set de juntas primarias, foi o principal conduto de
alteragdo, sendo explorado pelo intemperismo quimico
¢ pela erosdo diferencial. Além disso, o contexto sin-
-orogénico do granitoide Correntes sugere que esforgos
tectonicos ocasionaram o adensamento estrutural em
virtude da baixa capacidade de distribuicdo de estresses.
Por estar inserido em contexto de deformagao antigo
(neoproterozodico), o fraturamento foi acentuado, acele-
rando o processo de meteorizacao epigénica. Em adigao
a esse quadro estrutural, a exumacao de feigoes sapro-
liticas de menor amplitude foi favorecida pelo arranjo
de fraturas, com boulders e tors em maior constancia
nas por¢des mais rebaixadas do terreno.
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