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CONTROLE ESTRUTURAL EM ESCARPAS GRANITICAS
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INTRODUCAO

Sistemas de juntas, fraturas multidirecionais e intrusbes de diques e veios
constituem descontinuidades fundamentais na modelagem de formas de relevo em
platons, como torres, pilares e campos de boulders, os quais revelam a configuracéo
estrutural de rochas graniticas (Chigira; Kato, 2023; Chigira, 2021; Chigira; Hirata,
2021). Tipicamente, inselbergs sdo caracterizados por possuiram escarpas macicgas e
convexas (morfologia démica) (Twidale, 1981). Algumas caracterizacbes incluem
aqueles relevos com intenso padréo de fraturamento levando a individualizagao de blocos
ou boulders in situ, formando nubbins ou Castle Koopies (Migon, 2013) - 0s quais ja ndo
exibem a forma de escarpas continuas. Entretanto, diversas formas de relevo (e.g.
inselbergs, pilares, torres) em rochas graniticas encontradas em tipos climaticos variados
apresentam padrdes de fraturas multidirecionais a0 mesmo tempo que exibem
proeminentes e ingremes escarpas, cuja evolucdo responde a processos de fraturamento e
colapso de blocos. Alguns exemplos incluem: Dedo de Deus (Teresopolis, RJ), Pedra do
Frade (Itapajé, CE), Pico dos Pontbes (ES), no Brasil, e Spitzkoppe (Namibia) (cf.
Fernandes et al., 2010; Bastos et al., 2021; Dantas et al., 2014; Migon, 2010). Todos esses
locais também convergem em uma caracteristica — a formacdo de uma paisagem
geomorfoldgica iconica dada as formas que os escarpamentos assumem.

Dentre os trabalhos a respeito da evolugdo de escarpas fraturadas, nota-se que
inselbergs assim caracterizados ndo constituem com frequéncia o objeto de atencdo das
pesquisas geomorfoldgicas. Nesse sentido, o inselberg Pedra da Galinha Choca (Quixada,
Brasil), constitui um exemplo de relevo representativos em termos de controle estrutural
por processos de fraturamento e colapso, tanto por suas escarpas fraturadas, quanto pela
geracdo de depdsitos de talus. Diante disso, objetiva-se verificar a correlacdo da

configuracdo estrutural da rocha granitica com a morfologia da escarpa, em comparacao
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a‘outros exemplos similares de formas dessas formas de relevo, a fim de contribuir com
a compressdao dos processos de evolucdo geomorfolégica em escarpas graniticas
fraturadas. Para tanto, foram feitas analises baseadas em dados de aerofotogrametria de
alta resolucéo e obtencdo de dados estruturais em modelos digitais, além da observacao
de campo. A interpretacdo morfoestrutural permitiu averiguar que inselbergs com
escarpas ingremes e fraturadas devem a manutencdo de suas caracteristicas devido ao
arranjo multidirecional (interlocking pattern) das descontinuidades na rocha granitica,
que favorece o encaixe de blocos ou porgdes da rocha que estdo sendo individualizadas.
Os resultados aqui apresentados sdo parte da pesquisa intitulada “Inselbergs
modelados por colapso: consideracGes sobre o controle estrutural em escarpas graniticas”

publicada na Revista Brasileira de Geomorfologia.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia contou com ampla revisdo bibliografica, trabalhos de campo e
elaboracdo de modelos digitais através da aerofotogrametria. Em campo, foi realizado
levantamento aerofotogramétrico com drone (Phantom 4 Pro — DJI) no inselberg Pedra
da Galinha Choca. Esse procedimento deu-se conforme o protocolo de aquisicdo
fotogramétrica adaptado para o contexto de inselbergs, que consiste na aquisicao de fotos
no nadir realizadas com sobreposicéo frontal e lateral de 70%, fotos obliquas (45°) e
horizontais em pontos especificos (Figura 1). O processamento ocorreu no Metashape
Agisoft PhotoScan através do algoritmo Structure from Motion (SfM), permitindo a
criacdo de um modelo detalhado (18.1 pontos por m2) das caracteristicas morfoldgicas e
texturais das escarpas.

Na nuvem de pontos do inselberg (Point Cloud) (resolucdo ~20 cm) foi feita a
mensuracdo das espessuras de juntas foi feita com a ferramenta Point Picking nesse
software; também foram extraidos atitutes das fraturas (12 medidas), com a ferramenta
Virtual Compass > Plane tool. A fraturas horizontalizadas foram definidas como aquelas

< 45°, e verticais aquelas > 45°.
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Figura 1 — Representacdo da aquisicdo aerofotogramétrica em inselbegrs.

A partir do MDE e ortomosiaco gerou-se um mapa de densidade de lineamentos
a partir de um grid de dimensdes 10 m x 10 m. Para tanto, foi utilizado o algoritmo
Intersecdo, que extrai as partes sobrepostas das fei¢cdes nas camadas (lineamentos e grid),
de modo a unir o atributo de ambas e foi feita uma interpolacdo dos dados (IDW).
Ademais, foram mapeados manualmente Megablocos colapsados (MBC) na rampa de
talus com base na ortofoto. MBC foram definidos como os blocos de morfologia angulosa

com dimensdes minimas de 5 x 5 m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inselbergs de fraturamento sdo aqueles cujas escarpas sdo marcadas
desmembramento ruptil (inselbergs Tipo 2 de Maia et al., 2015), caracteristica
apresentada pelo inselberg Pedra da Galinha, o qual apresenta feicbes morfoldgicas que
atestam os processos de desintegracdo mecénica, tais como escarpas angulosas resultantes
da queda de blocos devido a propagacao de fraturas, e rampa de talus que circunda o
relevo aflorante.

O arranjo de fraturas no inselberg possui direcdo preferencial NE-SW (Figura 2). A
densidade de lineamentos no inselberg PGC revela que a contagem de fraturas alta —
muito alta (9 a 15 lineamentos/10 m?2) ocupa maior area no segmento Neque reflete a
intersecdo de estruturas verticais e horizontais. As fei¢fes estruturais mapeadas incluem
fraturas extensionais e fraturas ao longo de diques centimétricos (mergulhos de 8° - 34°,
além de fraturas (66° a 80°).
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formado pelas fraturas verticais e de alivio formam redes de fraturamento multidirecional
na escarpa do inselberg, favorecendo o gradual colapso de blocos (vide Megablocos
colapsados), mapeados preferencialmente proximo as porgdes das escarpas que sdo mais

fraturadas - média e alta densidade, formando rampa de talus.

- Lineamentos estruturais Densidade de lineamentos
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Figura 2 - Lineamentos estruturais (fraturas) e distribui¢do dos megablocos colapsados
na rampa de talus (Inselberg Pedra da Galinha Choca, CE)..

Apesar da ocorrencia de colapso, as escarpas com arranjo multidrecional sdo
ingremes (chegando a 80° de declividade). Isso se da pois blocos se mantem in locu
enquanto a trama estrutural (densa rede de fraturas horizontais e verticais) permitirem o
encaixe/travamento dos blocos sobrepostos. Essa configuragdo permite que a escarpa
sustente sua alta declividade nao obstante a presenca essa rede de fraturas, tal como ocorre
no setor NE da Pedra da Galinha. A manutencdo de blocos na escarpa pode ser entendida
como a fase pré-colapso (BPC, Figura 6A) e resulta do efeito encaixe, gerado pelo
fraturamento multidirecional. Um exemplo de enfeito encaixe ocorre também nos Castle
Koppies.

Quando colapso de blocos da escarpa ocorre, tende a deixar cavidades que podem originar
tafoni (vide Figura 3A), nesse caso gerados exclusivamente pela remocéo do bloco. Essa
forma na escarpa atesta os efeitos da evolucdo geomorfoldgica de corpos rochosos

submetidos ao desmembramento ruptil. O desprendimento de blocos na escarpa , além de
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deixar uma cavidvad.e , deixa também uma area suspensa, levando ao colapso ascendente,
processo que resulta da falta de sustentaculo devido a remocdo de um bloco na parte
sotoposta da escarpa. A respeito do efeito encaixe, Krabbendam et al. (2022) apontaram
que o arranjo irregular de fraturas gerado pela interse¢do de descontinuidades na rocha
leva a individualizacdo de blocos em um padrdo denominado interlocking fracture
pattern, no qual os blocos sdo delimitados por fraturas interconectadas que conferem certa
resisténcia a massa rochosa, retardando a desintegracdo da forma de relevo. Portanto, esse
padrdo pode ser entendido como eficiente na manutencdo de escarpas ingremes, ainda

que fraturadas.

Figura 3 - Feigdes tipicas em inselberg de fraturamento (Pedra da Galinha Choca —
Quixada, CE). A - Feicdes de relevo na escarpa granitica: BCP — Bloco pré-colapso;
BD — Bacias de dissolugéo; TC- Tafoni de colapso; MBC -Megablocos colapsados; RT
— Rampa de talus. B — Indentificacdo esquematica de estruturas na escarpa: FH —
Fraturas horizontais; DQ- Diques; FV- Fraturas verticais.

Com base no que foi observado na area de estudo, verifica-se que a intensa
propagacdo de fraturas persistentes (Eppes, 2022) requer descontinuidades que
concentram os diversos esforcos que o corpo rochoso recebe, sejam tectbnicos ou
climéticos. Anisotropias “primarias” herdadas das fases de pré-cristalizagdo do corpo
granitico, tais como redes de diques e veios e a foliacdo de fluxo magmatico concentram
e direcionam os processos de intemperismo seletivo (Figura 4-1) (Vidal Romani, 2008).
Com a continua exumacao do corpo granitico em relevo e formacéo de fraturas de alivio

paralelas a superficie, a intersec¢do de fraturas aumenta. Dada a instabilidade das escarpas
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relativa a intensa desintegracdo mecanica, as escarpas ingremes dos inselbergs nédo

apresentam elevado desenvolvimento de fei¢es associadas a dissolucéo e processos de
intemperismo quimico (e.g. gnammas e caneluras), 0s quais exigem certa estabilidade
para seu desenvolvimento. Nesse estagio, o fraturamento e colapso de blocos faz a escarpa
recuar lateralmente (Migon, 2006) (Figura 4-2). Em estagios mais avancados da evolucédo
de escarpas ingremes e fraturadas, estas tendem a dar lugar a rampa de talus que, nao
apenas se torna um setor do inselberg, mas constitui a morfologia resultante da intensa

desintegracdo mecanica (Figura 4-3).

Figura 4 - Modelo de evolugao esquematico para inselbergs do tipo 2
(fraturamento)

CONSIDERACOES FINAIS

Escarpas caracterizadas por redes de fraturas multidirecionais, rampas de talus e
incipiente desenvolvimento de feicdes de dissolugédo evidenciam a preponderancia dos
processos de colapso de blocos como principal elemento morfogenético. Verificou-se que
esses processos, quando ocorrem em rochas graniticas, resultam de fraturamentos ao
longo de a planos de diques/veios, sheeting joints (fraturas paralelas a superficie) e
fraturas verticais, os quais tendem a reduzir a integridade da rocha levando a gradual
desintegracdo mecanica. Foi observado que inselbergs caracterizados por fei¢cbes de
fraturamento, a exemplo da Pedra da Galinha Choca (Quixada, NE do Brasil), possuem
configuracdes estruturais similares as observadas em feicdes como torres e pinaculos
graniticos, comumente sustentados por um encaixe de fraturas multidirecionais, e cuja
forma evolui por processos de erosao catastroficos (associados ao colapso).

Propde-se, portanto, que o controle estrutural na evolucdo inselbergs fraturados se
da uma vez que a intersecdo de fraturas advindas de processos tectdnicos pretéritos e

exumacdao do corpo rochoso promove, por um lado, o efeito encaixe de blocos na escarpa,
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gue permanece ingreme e sustentam a configuracdo estrutural da rocha. Por outro lado,
0s graduais processos de erosdo ao longo de descontinuidades geram instabilidade na
escarpa, a qual tende a ser modelada por feicdes de colapso. Blocos colapsados nas
adjacéncias das escarpas formam, por sua vez, amplos depoésitos de talus, os quais
evidenciam avancgados estagios de acdo do intemperismo mecanico.

Palavras-chave: Fraturas; Escarpa; Blocos; Colapso.
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