MORFOLOGIAS DE ESCARPAS EM INSELBERGS GRANITICOS
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RESUMO

Os inselbergs graniticos dos Plitons de Quixada e de Quixeramobim (Nordeste brasileiro), apesar do mesmo
contexto geotectonico (Suite Intrusiva Itaporanga), apresentam faciologias distintas, assim como morfologias
diversas em relacdo ao grau de desenvolvimento de feigdes coOncavas em suas escarpas. A partir de
imageamentos aerofotogramétricos com o drone Phantom 4 Pro, foram elaborados Modelos Digitais 3D, de
dois inselbergs de cada platon, no software Agisoft Metashape, ao aplicar o algoritmo Structure from Motion
(StM). Apds, no software Cloud Compare, foram extraidos dados de profundidades de fei¢des concavas nas
escarpas desses modelos 3D. Para isso, foi utilizada a ferramenta Line Point Picking, onde selecionou-se o topo
e a base de concavidades e calculou-se automaticamente suas distancias, e, consequentemente, suas
profundidades. As medigdes demonstraram que as feicdes concavas nas escarpas dos inselbergs em Quixada
possuem uma profundidade média em torno de 2,6 m, sendo portanto mais dissecados, evidenciada pela
ocorréncia de caneluras e bacias de dissolug@o. Por outro lado, os inselbergs de Quixeramobim possuem um
aspecto mais domico, com fei¢des incipientes nas escarpas e profundidade média em torno de 0,84 m, além de
juntas de esfoliagdo. A litologia dos plutons, onde o primeiro tem aspecto mais mafico, baixo teor de quartzo e
matriz de granulagdo mais grossa, e o segundo mais félsico, maior teor de quartzo e granula¢do mais fina,
indica um dos provaveis condicionantes a essas diferentes profundidades das feigdes concavas e a essa
morfologia mais dissecada ou mais domica, respectivamente, como uma possivel resposta ao intemperismo.
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1. INTRODUCAO

No Nordeste brasileiro ha relevos graniticos relevantes para estudos sobre
evolucdo geomorfoldgica, ex.: campos de inselbergs de Quixada e Quixeramobim/CE
(Maia et al., 2015; Gomes et al., 2024) e de Itatim/BA (Lima; Corréa-Gomes, 2015).
Esse modelado granitico possui uma diversidade de fei¢cdes associadas a processos
epigénicos pretéritos (Biidel, 1982; Twidale; Vidal Romani, 2005)

As escarpas desses inselbergs sdo ornamentadas por feigdes de fraturamento e de
dissolugdo. Essa dissolucao, através do intemperismo quimico nas rochas em
subsuperficie, geram bacias de dissolu¢do (gnammas) e caneluras (karrens) (Twidale;
Vidal Romani, 2005). As caneluras possuem aspecto de sulcos e sdo tipicas de rochas
carbonaticas. Porém, feicdes similares desenvolvem-se em superficies graniticas, com

formas e dimensdes variadas (mm a m) (Migon, 2006; Ginés, 2009; Travassos, 2019).
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Considerando a escala dos inselbergs, para além dos aspectos estruturais,
pequenas variagdes mineralogicas e texturais do granito podem ser o suficiente para
guiar o intemperismo diferencial e consequentemente o aspecto final dessas formas
(Dixon; Young, 1981; Pye, 1986; Ehlen, 1992; Hill, 1995). Embora estudos reconhegcam
a importancia da litologia e da estrutura para a geomorfologia de inselbergs, a analise
mais detalhada da petrografia ainda necessita de trabalhos mais aprofundados.

Diante disso, o presente trabalho visa comparar dados de profundidades de
caneluras de inselbergs de Quixada e Quixeramobim e associd-los aos facies graniticos
descritos na literatura. Em geral, isso contribui na verificagdo de como variacdes
facioloégicas em platons de evolugao semelhante podem influenciar o padrao
morfologico das escarpas de inselbergs. Para tal, foram selecionados os inselbergs
Serrote Muxi6 e Pedra do Maia, em Quixada (Ceara), e Pedra do Bolo e Pedra do

Reduto, em Quixeramobim (Ceard) (Fig. 1).

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

Os inselbergs deste estudo localizam-se no municipio de Quixada e
Quixeramobim (Ceard), cerca de 200 km da capital, Fortaleza. O clima na regido ¢
semidrido (Muniz et al., 2017), com uma vegetacdo do tipo savana-estépica (bioma
caatinga) predominante (Paulino et al, 2018), sobre uma associacdo de Planossolos,
Argissolos, Vertissolos, Luvissolos e Neossolos Litolicos (Santos et al., 2018).

A éarea localiza-se na porgao setentrional da Provincia Borborema (Brito Neves
et al., 2000), no contexto da Suite Intrusiva Itaporanga, um plutonismo associado a
orogenia brasiliana no Neoproterozdico e caracterizada por granitoides porfiriticos,
leucocraticos, calcio-alcalinos e com alto K (Santos et al., 2021).

Apesar de pertencerem a Suite Itaporanga, os plitons Quixadéd e Quixeramobim
(Fig. 1B) apresentam distingdes faciologicas no granito (Torquato et al., 1989; Almeida,
1995). O Quixadé exibe rochas porfiriticas de matriz mais mafica, rica em minerais
ferromagnesianos (Almeida, 1995), com ocorréncia de enclaves maficos e diques (Silva,
1989). O Quixeramobim possui rochas de matriz mais fina e félsica, sendo subdividido
em 6 facies (Torquato et al., 1989). A area dos inselbergs estudados em Quixeramobim
compreende o facie Muxeré Novo, de maior representatividade espacial.

Os plutons abrigam os campos de inselbergs homonimos (Fig. 1), sendo 86 ¢
190 inselbergs, respectivamente (Gomes et al., 2024). As superficies de erosdo variam

de plana a suavemente ondulada (160-250m) (Superficie Sertaneja 1 - SS1) (Costa et



al., 2020). Ja os inselbergs possuem alturas entre 20 ¢ 380 m (Quad. 1), indicando uma

topografia ndo uniforme, mesmo com a menor variacao na superficie adjacente.

Figura 1 - Fécies graniticas dos plutons Quixada e Quixeramobim, com a ocorréncia dos inselbergs. Al - Serrote
Muxio; A2 - Pedra do Maia; B1 - Pedra do Bolo; e B2 - Pedra do Reduto.

Maia et al. (2015) propuseram trés tipos de inselbergs: 1) Fraturamento - elevada
densidade de fraturas e blocos angulosos colapsados; 2) Dissolugdo - maior ocorréncia
de feigdes concavas associadas a dissolu¢do no granito; e 3) Macigos - domicos,
escarpas ingremes e incipientes feigdes concavas. Enquanto os tipos 1 e 2 sdo tipicos no

Pluton Quixada, o tipo 3 predomina no Pluton Quixeramobim (Gomes ef al., 2024).

Pliton Quixada (A) Pliton Quixeramobim (B)
Inselberg Al - Serrote Muxié | A2 - Pedrado Maia | B2 - Pedra do Bolo | B2 - Pedra do Reduto
Altitude (m) 373 253 591 492
Altura (m) 162.4 61.2 378 299
Area (km?) 234 5.4 1166.4 598.1
Tipologia Fraturamento Dissolucdo Macico Macico

Quadro 1 — Caracteristicas gerais dos inselbergs analisados em cada platon, abrangendo a diversidade morfologica
caracterizada por Maia et al. (2015) e Gomes et al. (2024).

2.2. Procedimentos metodologicos

A elaboragdo dos modelos digitais inicia-se com a aerofotogrametria através do
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System - Sistema de Aeronaves Remotamente
Pilotadas), modelo Phantom 4Pro DJI Go, altitude de 80 m a 100 m, 300 fotos por km?,
sobreposi¢dao de ~80%, em nadir e em angulos de ~45%. O processamento ¢é realizado

no software Agisoft Metashape Photoscan, utilizando o algoritmo Structure from Motion



(SfM), que gera o efeito estereoscopico e a textura do modelo. Apoés, as fotos sdo
fundidas e alinhadas no modelo, dando um aspecto real no modelo 3D (Mesh) (Fig. 2A).

Para verificar a morfologia nas escarpas, extraiu-se dados de profundidade de
feicdes concavas a partir dos modelos dos inselbergs Serrote Muxio e Pedra do Maia,
em Quixada, e os inselbergs Pedra do Bolo e Pedra do Reduto, em Quixeramobim. A
extracdo foi realizada no software Cloud Compare, no arquivo de modelo (Mesh)
(formatos “.obj” e “.stl”), em que € possivel visualizar tanto o modelo com o aspecto do
inselberg obtido pelas imagens quanto a textura, o que permitiu notar os detalhes da
morfologia da superficie. Em cada inselberg selecionado, foram feitas, em média, 32
medidas de profundidade de fei¢des do tipo canelura a partir de seccionamentos lineares
equidistante (Extract Sections - 80 m) (Fig. 2B)., onde selecionou-se as concavidades. A
seguir, através da ferramenta Line Point Picking, define-se dois pontos (a base e o topo

da feicdo de concavidade) e calcula-se automaticamente sua distancia (Fig. 2C).

Figura 2 - Etapas para a aquisicdo dos dados de profundidade no Cloud Compare. (A) Visualizacdo da textura do
modelo do inselberg (ex.: Serrote Muxid); (B) Geragdo das se¢des equidistantes na superficie do inselberg, através da
ferramenta Extract Sections para pré-selegdo dos pontos de profundidade; (C) Uso da ferramenta Line Point Picking
para mensurar a profundidade da canelura em metros.

3. RESULTADOS
3.1 Aspectos faciologicos dos plutons graniticos de Quixada e Quixeramobim

O Pluton Quixada, também classificado como Facies Quixada, exibe rochas de
carater porfiritico com uma matriz mais mafica, rica em minerais ferromagnesianos
(Fig. 3A). Trata-se de uma suite monzonitica, composta por dioritos, monzonitos
(dominantes) e sienitos, porfiriticos, com megacristais de plagiocldsio e feldspatos

potéassicos (2 a 8 cm) imersos em uma matriz de cor preta esverdeada, granulagdo



grossa, composta essencialmente por anfibdlios e biotita (Almeida, 1995). Os enclaves
maficos sao um subfacie dioritico, com formas elipsoidais (cm-m). Outro subfacie ¢
constituido por leucogranitos equigranulares, na forma diques (espessuras de 4 cm a 1
m) e, predominantemente, com mergulhos baixos (Nogueira, 2004; Souza et al., 2023).
O Pluton Quixeramobim, por sua vez, ¢ composto principalmente por rochas
graniticas de matriz mais fina e félsica (Fig. 3B), também com fenocristais de feldspato
e plagioclasio, e subdividido em 6 facies (Torquato et al, 1989). A area que
compreende os dois inselbergs estudados, norte do Pluton Quixeramobim, envolve o
Facie Muxeré Novo, de maior area abrangida. Caracteriza-se por litotipos
granodioriticos (granitos e quartzo-dioritos subordinados) cinza claro e porfiriticos com
fenocristais de feldspato variando entre 2 a 5 cm em matriz de granulagdo média,

também com ocorréncias de enclaves maficos (Torquato et al., 1989; Almeida, 1995).

Figura 3 - Macroscopia granitica de Quixada e Quixeramobim. (A) Aspecto tipico do Facies Quixada de textura
porfiritica e matriz de textura grossa com alta proporgdo visual de minerais ferromagnesianos conferindo coloracdo
mesocratica; (B) Granitoide de textura média relativo ao Facies Muxeré Novo, com aspecto leucocratico.

3.2. Dados de profundidade das feicdes concavas

Os inselbergs possuem morfologias variadas quanto ao desenvolvimento e ao
formato de feicdes em suas escarpas. Individualmente, observam-se contrastes: no
Platon Quixada, os inselbergs sao relativamente mais dissecados (Fig. 4A), com ubiqua
ocorréncia de caneluras e bacias de dissolugdo; por outro lado, inselbergs de aspecto
mais domico sdo comuns no Pluton Quixeramobim (Fig. 4B), com fei¢des incipientes
nas escarpas e presenca de juntas de esfoliacdo. Observou-se que, a depender do grau de
desenvolvimento e tipo de fei¢des, o inselberg exibe um aspecto morfolégico mais ou
menos irregular, ou seja, escarpas com morfologia mais indentada ou mais suave.

No Pluton Quixada, o inselberg Al (Muxi0) abriga feicoes relativas a erosao e
dissolug¢do do granito, sobretudo caneluras, em um setor da escarpa (profundidades até

10 m, Graf. 1), e feigdes ligadas ao fraturamento e colapso de blocos noutro setor. Ja o



inselberg A2 (Pedra do Maia) exibe, em toda sua extensdo, caneluras que com
profundidades entre 1 e 7 m de profundidade (Graf. 1). Ressalta-se que os inselberg A2

ndo apresenta evidéncias de colapso de blocos no entorno, ao contrario do Al.

Figura 4. Modelos digitais evidenciando contrastes morfologicos de inselbergs nos Plitons Quixada (inselbergs A) e
Quixeramobim (inselbergs B). A1 — Serrote Muxio; A2 - Pedra do Maia; B1 — Pedra do Bolo; B2 — Pedra do Reduto.
A localizagdo dos inselbergs esta na Fig. 1C.

No Pluton Quixeramobim, os padrdoes morfologicos dos inselbergs sdo mais
similares, em fungdo dos contornos suaves com poucas reentrancias. O inselberg Bl
(Pedra do Bolo) apresenta uma morfologia domica porém com topo relativamente
plano; um setor da escarpa ¢ marcado por incipientes caneluras, com profundidades >
2m, e outro setor por blocos colapsados de grande dimensao. O inselberg B2 (Pedra do
Reduto) tem tipico formato domicos e escarpa ingremes com alguns blocos colapsados
na base. As caneluras apresentam profundidades em torno de 0,5 - 1m (Graf. 1).

Os dados mostram que os inselbergs contrastam quanto ao grau de
desenvolvimento de feicdes concavas em suas escarpas. Isso € evidenciado pela
distribuicdo das medidas de profundidades de concavidades obtidas nos inselbergs de
cada pluton. Os inselbergs em Quixada apresentam morfologia marcada pela presenca
de caneluras, com profundidades entre 0,66 ¢ 10,18 metros. Essa maior distribuigao,
com concentragcdo de valores entre 1 e 5 m, evidencia maior grau de desenvolvimento
dessas feigdes nesses inselbergs, respondendo por sua morfologia mais dissecada, em
comparagdo aos inselbergs macigos do Quixeramobim. Estes, apresentam fei¢des com

profundidades entre 0,39 e 3,12 m, possuindo valores concentrados por volta de ~1 m.
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Grafico 1 - Valores das profundidades (m) de feigdes concavas (caneluras) nas escarpas dos inselbergs em Quixada e
em Quixeramobim, totalizando 62 e 68 medidas, respectivamente. Legenda: MdA - Média de Quixada; MdA1-
Meédia do Pedra do Maia; MdA2 - Média do Serrote Muxio; MoPA - Maior Profundidade de Quixada; MnPA-
Menor profundidade de Quixad4d; MdB - Média de Quixeramobim; MdB1 - Média do Reduto; MdB2 - Média do
Pedra do Bolo; MaPB - Maior Profundidade de Quixeramobim; MnPB - Menor Profundidade de Quixeramobim.

4. DISCUSSAO

Os resultados evidenciam as diferencas desses dois campos de inselbergs em
termos de profundidade e ocorréncia de feicdes de intemperismo e petrografia, afetando
a morfologia das escarpas. Os inselbergs em Quixada possuem um padrdo mais
indentado, com reentrancias associadas a presenga de caneluras (Branner, 1913;
Monteiro et al., 2023). Neste trabalho, os dados de distribui¢do da profundidade de
feicdes nas escarpas (com valor maximo de ~10 m em Quixadd), demonstram o alto
grau de desenvolvimento dessas feicdes nas escarpas gerando irregularidades em seus
perfis topograficos. Em Quixeramobim, de maneira geral, os inselbergs apresentam uma
clara morfologia suavizada, tipica do contorno doémico de escarpas menos dissecadas,
com valores maximos da profundidade de fei¢des de dissolucao de ~3 m (Fig. 5).

E verificado que as faciologias locais do granito podem responder na forma dos
inselbergs, guiando processos de erosdo diferencial em meso-escala. As caracteristicas
gerais do granito sdo fatores importantes na diferenciacdo e aspecto final das formas
graniticas (Pye, 1984; Dixon; Young, 1981; Ehlen, 1992; Migon, 2006). Nesse sentido,
o papel da litologia, com as variagdes no granito, se esboca no delineado dos inselbergs.
Em linhas gerais, os monzonitos do Pluton Quixad4 caracterizam-se por baixa
proporcao de quartzo em relagdo aos granodioritos do Pluton Quixeramobim. Além da
baixa propor¢do de quartzo, o Pliton Quixadd ¢ marcado pela ampla ocorréncia de
enclaves constituidos de biotita e plagioclasio, ambos favorecendo mais rapida erosdo a

partir da formagao de bacias de dissolucdo e outras fei¢des de intemperismo (Eggleton,



2017; Maia; Nascimento, 2018; Santos et al., 2024). Ao contribuir para um
intemperismo mais intensificado, esses fatores favorecem o desenvolvimento de fei¢coes
nas escarpas dos inselbergs de Quixada. Por outro lado, em Quixeramobim, a maior
propor¢ao de quartzo nos granodioritos e sua relagdo com inselbergs mais altos e coesos
corrobora com observacdes prévias em que zonas félsicas atingem maiores elevagdes

em terrenos graniticos (Eggleton, 2021; Cavalcanti et al., 2023; Almeida et al., 2023).

Figura 5 - Escarpas dos inselbergs. (A) Presenca das caneluras profundas, indicando escarpa dissecada (Pedra do
Maia). (B) Escarpa suave com caneluras rasas, tipica morfologia domica (Pedra do Reduto).

Outro fator importante a ser considerado na variedade morfologica dos
inselbergs ¢ a textura dos granitoides analisados. Em termos gerais, todas as fabricas no
Pluton Quixada e Quixeramobim sdo porfiriticas. Entretanto, observa-se que aspectos
texturais da matriz desses granitoides (Fig. 3), associada as suas caracteristicas
mineraldgicas, podem ter influéncia sobre a erosdo e maior desenvolvimento de feigcdes
nas escarpas. A facies Quixadd, com matriz de textura grossa, contrasta com a matriz
das facies Muxuré Novo, de textura média. Essas variacdes refletem nas variagdes da
morfologia das escarpas. Por exemplo, os inselbergs em Quixeramobim sustentados por
granitoides de matriz de textura média, apresentam incipientes feicdes de dissolucdo. E
Quixad4, que apresenta textura mais grossa, possui maior densidade de pontos de
partida para o intemperismo. Essas observagdes corroboram com andlises feitas por
Migon e Vieira (2014), de que granitos finos e médios na Serra da Estrela (Portugal)
apresentam maior resisténcia a meteorizagdo do que as variantes mais grosseiras.
Almeida et al. (2023), no batolito Bannach (Pard), também demonstram que os litotipos
de granulagdo média e fina, em granitoides, sdo mais resistentes a meteorizagdo e
suportam arelevo mais elevadas, enquanto as facies de granulagdo grossa sdo mais

susceptiveis aos agentes meteoricos e tendem a dar origem a superficies rebaixadas.
5. CONSIDERACOES FINAIS

As descrigdes petrograficas encontradas na literatura associadas aos dados de

profundidades de caneluras mensuradas neste trabalho indicam que variagdes na textura



e na composi¢cdo mineraldgica desempenham um papel importante na morfologia das
escarpas dos inselbergs. Em Quixada, inselbergs mais dissecados, com feigdes erosivas
acentuadas, estdo associados a baixo teor de quartzo e maior teor de ferromagnesianos e
textura mais grossa. Por outro lado, os inselbergs de Quixeramobim exibem formas
mais domicas e menos dissecadas, devido ao maior teor de quartzo e textura média.
Sugere-se que essas variagoes litoldgicas influenciam significativamente os
padroes morfologicos das escarpas de inselbergs. Esses insights contribuem para a
compreensdo dos fatores litologicos que governam o intemperismo diferencial,

processo-chave no desenvolvimento de relevos graniticos.
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