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RESUMO

A Ibiapaba apresenta lacunas em sua historia natural e, por conseguinte, ha a
necessidade de um maior conhecimento sobre sua evolugdo geomorfol6gica e
seus respectivos reflexos na paisagem. Uma etapa importante para o
preenchimento dessa lacuna passa pela abordagem das feicdes morfoestruturais.
Sendo assim, o0 objetivo principal desse trabalho é identificar e analisar as
morfoestruturas da Ibiapaba e areas adjacentes, elementos associados a evolugao
morfoestrutural regional de idade pré-cretacica, cretacica e cenozoica da regido
noroeste do estado do Ceard. Metodologicamente foram utlizados os
pressupostos tedricos da ciéncia geomorfolégica, com énfase na analise
morfoestrutural. Tecnicamente, o contingente metodolégico se apoiou nas etapas
de gabinete, com detalhados e criteriosos levantamentos bibliogréfico e
cartografico, na realizacdo de levantamentos de campo e na andlise integrada de
todos os dados na etapa de laborat6rio, com énfase nos mapeamentos tematicos
da Ibiapaba e regi&o.

Palavras-chave: Paisagem; Evolugdo Geomorfologica; Geomorfologia Estrutural;
Patriménio Geomorfolégico; Geodiversidade.

MORPHOSTRUCTURES OF THE NORTHERN IBIAPABA (NORTHWEST OF
THE STATE OF CEARA, BRAZIL)

ABSTRACT

The Ibiapaba presents gaps in its natural history and, therefore, there is a need for
a better knowledge about its geomorphological evolution and its respective
reflections in the landscape. An important step to fill this gap is to approach the
morphostructural features. Therefore, the main objective of this work is to identify
and analyze the morphostructures of lbiapaba and adjacent areas, elements
associated with the pre-Cretaceous, Cretaceous and Cenozoic regional
morphostructural evolution of the northwest region of the state of Ceara.
Methodologically, the theoretical assumptions of geomorphological science were
used, with emphasis on morphostructural analysis. Technically, the methodological
contingent relied on the cabinet stages, with detailed and careful bibliographical
and cartographic surveys, in the field surveys and in the integrated analysis of all
the data in the laboratory stage, with emphasis on the thematic mappings of
Ibiapaba and region.

Keywords: Landscape; Geomorphological evolution; Structural Geomorphology;
Geomorphological Heritage; Geodiversity.
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INTRODUCAO

Pertencente ao grupo das serras Umidas do semiérido nordestino, feicdes geomorfolégicas importantes
para o estado do Ceara e para a regido Nordeste do Brasil, a Ibiapaba apresenta lacunas em sua histéria
natural e, por conseguinte, a necessidade de um maior conhecimento. Uma etapa importante para o
preenchimento dessa lacuna passa pela abordagem das feicdes morfoestruturais.

Sendo assim, o objetivo principal desse trabalho é identificar e analisar as morfoestruturas da Ibiapaba e
areas adjacentes, elementos associados a evolucao morfoestrutural regional de idade pré-cretacica,
cretacica e cenozoica da regido noroeste do estado do Ceara.

Conceitualmente, as morfoestruturas séo de diferentes origens e idades, por exemplo, os cratons, horts,
as bacias sedimentares e as cadeias de montanhas, as quais ndo podem ser consideradas como
substratos passivos, mas sim, como elementos ativos no processo de desenvolvimento do relevo. As
morfoestruturas respondem pelas formas maiores do relevo, tratadas em escala regional (CORREA et al.,
2010; ROSS, 2003), assim como feito em Moura-Fé (2015) e abordado aqui.

A determinagdo especifica da area setentrional para este estudo, dentro dos 380 km de extensdo da
Ibiapaba, ndo se deu por acaso. As suas dimensdes regionais e a dificuldade em se trabalhar todo o
modelado no periodo determinado para o trabalho de pesquisa, determinaram a escolha de um fragmento
para a realizacéo do estudo.

Além do limite temporal para o desenvolvimento do trabalho de elaboracdo da pesquisa, foram
considerados de forma criteriosa e com base no conhecimento prévio da regido, os elementos logisticos e,
sobremaneira, as caracteristicas geogréaficas e geomorfolégicas mais significativas, as quais pudessem
dar respostas mais rapidas e satisfatérias as questdes feitas e aos objetivos propostos.

Com base nesses critérios, realizou-se um recorte espacial do modelado, privilegiando os setores centro-
norte e norte da Ibiapaba, bem como os respectivos entornos setentrional e oriental, as quais compdem a
regido noroeste do estado do Ceara, fundamentais para analisar, a partir dos condicionantes
morfoestruturais, a diferenciagdo morfoldgica que se estabeleceu entre os setores norte e leste e para o
entendimento evolutivo da regido. A area de estudo é apresentada na Figura 1.

METODOLOGIA

O itinerario metodolégico percorrido foi compartimentado em duas linhas: (1) no embasamento tedrico,
centrado na abordagem morfoestrutural da geomorfologia, a qual passa pela caracterizacéo geoldgica em
seus aspectos estruturais e litologicos, e (2) na utilizagdo de um contingente técnico associado, o qual foi
compartimentado nas etapas de gabinete, campo e laboratério, ambientes classicos onde se desenvolvem
os trabalhos de geomorfologia.

A etapa de gabinete, inicialmente, referiu-se ao levantamento de materiais, dividida em dois grupos
distintos: bibliogréafico e cartografico. O levantamento bibliografico abordou a producéo cientifica associada
aos temas de pesquisa propostos. A busca se deu, sobremaneira, por meio do portal de periédicos da
CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), objetivando a selegdo e
download de artigos cientificos relevantes e atuais.

O levantamento cartografico se constituiu em diversos mapas tematicos, imagens de satélite, arquivos
shapes e imagens de radar, cartas topogréaficas e imagem SRTM — Shuttle Radar Topography Mission
(Missdo Topogréfica de Radar Transportado), da National Aeronautics and Space Administration (NASA),
escala 1:250.000 (1998).

Ja os levantamentos de campo foram realizados em diferentes momentos ao longo do trabalho de
pesquisa, feitos em dias consecutivos e programados antecipadamente, com percurso, datas e objetivos
pré-determinados. Os levantamentos foram concentrados em segmentos distintos da regido, visando dar
maior celeridade a realizacdo das atividades. Em todas foram feitos registros fotogréaficos, das
caracteristicas topogréficas, morfométricas, morfoestruturais e morfoestratigraficas dos relevos e seus
contatos, além da determinacédo das coordenadas UTM de todos os elementos abordados.

Por fim, as atividades de laboratdrio consistiram inicialmente em andlises detalhadas, tanto de material
impresso quanto digital de diversos mapas e cartas: Mapa geolégico do estado do Ceara, na escala
1:500.000; Mapa morfoestrutural do Ceara e areas adjacentes do Rio Grande do Norte e Paraiba (CPRM,
2003), cartas topograficas da SUDENE (1977), escala de 1: 100.000, dentre outras.
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Andlises de Imagens do satélite disponiveis no software Google Earth permitiram a interpretacdo
sisteméatica da area em diversas escalas, em modelo 3-D, além de permitir a elaboracdo de perfis
topogréaficos, os quais também foram elaborados por meio de software Global Mapper. Todo o
mapeamento foi elaborado através do software ArcGIS, aplicativo ArcMap, mdédulo central onde sdo
confeccionados / manipulados os mapas, realizada a edi¢éo e a exportacdo dos dados georreferenciados.

Figura 1: Mapa de localiza¢do da Ibiapaba setentrional.

260000 270000 280000 290000 300000 310000 320000

9640000
9640000

Pessoa Anta)

9620000
9620000

-3000000-100000@

BRASIL

o

=3
S
e
=
=3
=3
=3
-
=3
=1
=3
=3
=3
=3
o

6000000 8000000 10000000
9530000

, 4 3 30 0400000@

2000% 4000 6000 3000

=

N e W s S 8
% { Santo Antonio ) _ 3 |

Ga Pindoba > '; |

) Z (CTEARTG ™ 6000 000"

@@ %
o
Nhare)

1007793007950 0™ 970 0"

1009793007950 0

S50]Benedito

- "

W §

9540000

Fonte: Moura-Fé (2015).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A estruturacdo regional proterozoica-paleozoica ocorrida na regido noroeste do estado do Ceara
influenciou de forma significativa o entorno da lbiapaba, setor da Provincia Borborema, demarcando
uma malha de zonas de cisalhamento, que derivou na presenca de inselbergues e macicos de
pequeno porte associados a plutonismo granitico; magmatismo paleoroterozoico e intrusdes
granitoides de 530 Ma. Todavia, acima de tudo, a continua convergéncia associada ao Ciclo
Brasiliano foi responsavel por extensas zonas de cisalhamento NE-SO e L-O, bem como, ensejou 0
desenvolvimento da sinéclise que evoluiu para a bacia do Parnaiba, quadro que condicionou de
forma significativa toda a rede hidrografica da regido e, por conseguinte, os padrdes de drenagem e
dissecacao regional do modelado (MOURA-FE, 2015).

Por sua vez, a etapa de evolugdo morfoestrutural meso-cenozoica foi responséavel inicialmente por
diversos eventos distensionais, remobilizacdo de falhas antigas, surgimento de fraturas e eventos
magmaéticos diacronicos, deformacdes extensionais e o soerguimento de volumes montanhosos nas
laterais dos riftes abortados. Posteriormente, na etapa de rifteamento e abertura oceanica, a
configuracdo morfoestrutural da regido ganhou novos e importantes capitulos, com o inicio da
separacdo entre América do Sul e Africa, condicionada estruturalmente ao arcabougo herdado dos
processos anteriores, sobretudo o Ciclo Brasiliano, onde houve o fundamental inicio do processo de
soerguimento da regido NO do Ceara, que deu origem a lbiapaba como um modelado elevado
(MOURA-FE, 2015).

A elaboracdo de modelados de grande porte, auténticas feicdes morfoestruturais, inseridas na
Ibiapaba e no seu entorno, foi seguida da exposicdo das mesmas a a¢éo de processos modeladores,
predominantes no Cenozoico, mas que ainda sdo verificados na paisagem da regido noroeste do
Cear4; sdo as morfoestruturas que ilustram esse itinerario evolutivo, apresentadas e analisadas na
sequéncia.

Superficies de Aplainamento

Classicamente, a explicacdo da evolucao geomorfolégica do Nordeste brasileiro se d& através dos
modelos baseados no escalonamento de superficies de aplainamento, cuja origem é remetida a
interacdo entre mudancas climéaticas e processos tectdnicos, onde fases pedogenéticas de clima
predominantemente Umido alternaram-se com fases morfogenéticas em clima seco, com chuvas
intensas e concentradas, e predominio dos processos de pediplanacdo da paisagem, com retragao
das vertentes, acimulo de material detritico na base e formacdo de pedimentos na direcdo dos vales

(MAIA e BEZERRA, 2014b; MAIA et al., 2010).

Ou seja, as superficies de aplainamento se desenvolveriam a partir de processos erosivos
subsequentes ao soerguimento de nlcleos centrais pés-cretdceos e correlato rebaixamento do nivel
de base regional (MAIA e BEZERRA, 2014b; MAIA et al., 2010).

Mas, conforme Maia e Bezerra (2014b), no tocante especifico a participagao tecténica nesse modelo
explicativo, ha divergéncias entre autores que propdem essa intumescéncia na escala do nucleo
nordestino e outros que propdem a ocorréncia de varios pontos (ou eixos) de elevagdo crustal,
espacialmente relacionados com as principais direcdes tectdnicas regionais. Assim, a partir de um
soerguimento de origem poligénica, seriam desencadeados o0s processos de erosdo linear
seccionando os vales fluviais, originando vertentes que, submetidas a climas aridos, recuariam
lateralmente mantendo suas altimetrias, interpretadas como paleosuperficies (Figura 2) (MAIA et al.,
2010).

Contudo, problemas relacionados a auséncia de dados geocronoldgicos, a dificuldade em estabelecer
a correlacdo entre os ciclos de erosdo e a sedimentacdo correlativa; a omissdo de dados de
reativacdo pos-rifte; e, sobremaneira, a dificuldade em estabelecer a identificacdo e a correlagdo das
paleosuperficies, colocaram esse modelo sob questionamento (PEULVAST e CLAUDINO-SALES,
2004; MAIA e BEZERRA, 2014b; MAIA et al., 2010).

Com base nessas questdes e sob influéncia da morfotectdnica, reinterpretacfes evolutivas mais
complexas vém sendo feitas ao modelo de pediplana¢éo, abordando os mecanismos de rifteamento e
a histéria das bacias e a reativacdo cenozoica. Peulvast e Claudino-Sales (2004) propuseram a
existéncia de 3 superficies de aplainamento: Sertaneja, Cenomaniana (Jaguaribe) e Infrapaleozoica
(Ibiapaba), com a existéncia de superficies antigas situadas em cotas rebaixadas, o que contradiz a
concepcao classica.
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Figura 2: Modelo de evolucao - soerguimento seguido de aplainamento
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Fonte: Maia et al., 2010.

A superficie de aplainamento infrapaleozoica, de idade pds-brasiliana, ocorre na Ibiapaba, no centro e
a leste da bacia do Araripe, e em resquicios dispersos, principalmente no oeste e sul do Ceara.
Equivalente & mais antiga superficie de aplainamento identificada no oeste africano (no entorno das
bacias de Taoudeni e Voltaian), forma o maior contato discordante entre o embasamento e a
cobertura pés-brasiliana (MATOS, 2000; PEULVAST e CLAUDINO-SALES, 2004; 2003; PEULVAST
et al., 2008).

Especificamente na Ibiapaba, essa superficie é elevada a mais de 600 m a apenas 50 km da zona
costeira e registra a mesma inclinagcao para oeste que a sobreposta cobertura arenitica do reverso
que compde o topo da Ibiapaba. Além disso, ela apresenta-se rebaixada por falhas (down-faulted) ao
longo da Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il (ZCS), onde um segmento estreito, subjacente a um
resquicio preservado de arenito no graben de Santana do Acarad, esta arqueado abaixo do nivel do
mar (PEULVAST e CLAUDINO-SALES, 2004).

As altitudes elevadas e regulares do topo da Ibiapaba sugerem um soerguimento significativo da
area, com um ligeiro aumento para o norte, possivelmente registrado na geometria do reverso da
flexura marginal (etapa pos-rifte do processo de abertura do oceano Atlantico Sul), mas as incertezas
sobre a idade (sin ou pos-rifte), altitudes iniciais e geometria da superficie de aplainamento evitam
qualquer avaliacdo precisa da velocidade deste soerguimento (PEULVAST e BETARD, 2015).

A altitude atual da superficie infrapaleozoica, exumada e erodida concomitante ao curso da inversao
de relevo da borda da bacia do Parnaiba para dar lugar a superficie sertaneja, indica que essa regido
sofreu ndo apenas os movimentos diferenciais associados aos rejeitos, mas também a acdo da
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flexura marginal a NE (CLAUDINO-SALES e PEULVAST, 2007; PEULVAST e CLAUDINO-SALES,
2004).

Conforme visto, a reativacdo mesozoica da ZCS produziu deformacdes no NO do Ceara, bem como
no prolongamento dos grabens paleozoicos de Jaibaras e Ubajara (SZATMARI et al., 1987; DESTRO
et al., 1994), registrado pela presenca do Grupo Serra Grande (litologia fundamental da Ibiapaba) no
graben Ubajara. A reativacdo cretacica do graben Jaibaras parece ter sido acompanhada e seguida
pelo rebaixamento em relacdo aos relevos vizinhos de um largo corredor no entorno do qual foi
desenvolvida outra superficie de aplainamento, a superficie sertaneja, da mesma forma que aquela
que se desenvolveu no entorno da Bacia Potiguar (CLAUDINO-SALES e PEULVAST, 2007), a
superficie infra-cenomaniana.

Na superficie sertaneja predominam os processos de dissecagdo sobre os de agradagdo gerando a
expansdo continua do embasamento. A complexidade litoldgica associada dificulta sua
caracterizagcdo geoldgica, todavia, € possivel destacar a predominancia de um substrato metamérfico
variado onde a mineralogia das rochas, resultantes do metamorfismo que ocorreu no Proterozoico,
controla a erosao diferencial que ocorreu no Cenozoico (MAIA e BEZERRA, 2014b).

No processo de soerguimento flexural da regido, fundamental para essa erosao diferencial cenozoica,
as rochas gnaissicas e migmatiticas na Provincia Borborema, mais frageis que as litologias da
Ibiapaba, deram origem a essa superficie de aplainamento adjacente aos macigos cristalinos, ao
passo que a superficie sertaneja foi sendo aperfeicoada ou estendida em detrimento dos relevos
elevados a partir do Cretacico Superior (CLAUDINO-SALES e LIRA, 2011; PEULVAST e CLAUDINO-
SALES, 2004), seja a partir da circudenudacdo dos macicos, seja pelo recuo da escarpa leste da
Ibiapaba (Figura 3).

Figura 3: Evolucao simplificada das superficies de aplainamento
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Fonte: Moura-Fé (2015).

Em sintese, a presenga de uma superficie de aplainamento infrapaleozoica, provavelmente Cretacica,
sin ou pos-rifte, em altitudes elevadas de partes remotas do ombro do rifte (a Ibiapaba), sugere que
ao menos parte dessa area foi submetida a um soerguimento pés-rifte e que a superficie sertaneja foi
desenvolvida pelo encaixamento ciclico da recentemente aplainada faixa costeira (PEULVAST e
CLAUDINO-SALES, 2004).
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Vale frisar que a superficie sertaneja trunca litologias antigas da regido, do Complexo Granja, da
Unidade Canindé (Complexo Ceara), na area tectfnica da Plataforma de Sobral; do Grupo Riacho
Sairi, do Grupo Martinépole, predominante no setor norte, cujas litologias, situadas em meio a
ocorréncia de falhamento, apresentam-se morfologicamente ainda na forma de macicos.

Contudo, no contato com a vertente leste da lbiapaba, as litologias modeladas pela superficie
sertaneja sao diferentes. O Grupo Ubajara apresenta-se como uma unidade metassedimentar e o
Grupo Jaibaras (Formacao Pacuja, predominantemente), como uma unidade vulcanossedimentar,
cujas caracteristicas implicam, por exemplo, na resisténcia maior ou menor fisico-quimica aos
processos erosivos, e na diferenciacdo do contato geomorfolégico da lbiapaba com a superficie
sertaneja, conforme sera visto no item a seguir.

O Glint — A Cuesta

Os relevos desenvolvidos nas bacias paleo-mesozoicas, ou seja, a |lbiapaba e as chapadas do
Araripe e do Apodi, sdo as que melhor representam os eventos deformacionais pos-rifte (MAIA e
BEZERRA, 2014b), a subsidéncia térmica e a flexura continental que soergueram essas regifes e
que contribuiriam decisivamente para o processo de inversdo de relevo ao longo do Cenozoico e que
permanecem até hoje (PEULVAST e BETARD, 2013).

Essa inversdo de relevo se notabiliza, sobretudo, pelo fato de que as litologias do Grupo Serra
Grande, que fazem contato com os terrenos antigos do Subdominio Médio Coreald da Provincia
Borborema, soerguidas em conjunto, resistiram com mais intensidade ao processo erosivo cenozoico,
enquanto as rochas fragilizadas (gndissicas e migmatiticas), falhadas e dobradas foram sendo
erodidas, deixando em ressalto terrenos mais resistentes, tanto cristalinos quanto sedimentares
(CLAUDINO-SALES e LIRA, 2011).

Esse processo ocorreu de forma relativamente diferenciada no entorno leste da Ibiapaba, dotada de
algumas caracteristicas tectbnicas, litoldgicas e morfolégicas distintas do entorno norte, ao passo que
0 processo de inversdo de relevo e a circudenudacao correlata proporcionaram uma diferenciagdo em
relagdo aos contatos das vertentes da lbiapaba e da sua linha de escarpa a leste e norte,
diferenciagbes de ordem morfoestrutural, sobretudo.

A evolucéo estrutural da regido estruturou a vertente norte da Ibiapaba com uma base formada por
litologias cristalinas e ndo sedimentares, aplainando ainda os terrenos antigos do entorno e deixando
em situacéo de relevo elevado, litologias dobradas em regime de compressdo desde o processo de
abertura oceénica (fase rifte) e que atualmente apresentam-se como macicos, especificamente 0s
terrenos compostos pelas litologias quartziticas da Formagdo S&o Joaquim, mais resistentes aos
processos intempérico-erosivos (Figura 4).

A evidéncia desse processo encontra-se na relagdo topografia/litologia: a erosdo produziu a vertente
abrupta esculturada no Grupo Serra Grande, caracterizada pela ocorréncia da cornija arenitica no
topo. Na parte basal da vertente, o SDMC, formado por terrenos dobrados, metarmofizados e
plutonizados, apresenta-se dissecado e aplainado, geomorfologicamente na forma de uma superficie
de aplainamento, a superficie sertaneja. Entre ambos, perfazendo o contato com cotas altimétricas
intermediérias, as superficies soerguidas dissecadas do embasamento (Figura 5).

A existéncia de rochas cristalinas na vertente da Ibiapaba, sustentada no topo por rochas
sedimentares define a existéncia de uma cuesta com contato de “glint’ e demonstra a intensidade,
bem como a longevidade, do processo erosivo na area. A existéncia de contato entre cristalino e
sedimentar ocorrendo na vertente, e ndo na base do relevo, demonstra ainda um maior grau de
resisténcia das rochas sedimentares em relac@o as rochas cristalinas, isto significa que as rochas
cristalinas foram rebaixadas para além do contato com o pacote sedimentar (CLAUDINO-SALES e
LIRA, 2011).

Por sua vez, o contato leste, embora de predominio de litologias metamorficas, ndo apresenta o
quadro tectdnico verificado no setor norte, dotado de falhamento intenso, tampouco de litologias
guartziticas, mais resistentes aos processos intempéricos. O resultado € a auséncia de macigos
elevados em contato com a vertente leste da Ibiapaba, o qual se da, sobremaneira, diretamente com
a superficie sertaneja, tendo as superficies soerguidas dissecadas como as feigbes de transi¢cao entre
esses modelados. A excecdo se da no anfiteatro Ubajara, com a presenca pontual de relevos
carsticos junto a vertente da Ibiapaba.
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Figura 4: Bloco diagrama do contato em glint da Ibiapaba — vertente Norte
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Fonte: Moura-Fé (2015). Legenda: Serras do Umari, Gameleira e S&o Joaquim, modeladas nos quartzitos da
Formacédo Séo Joaquim, Grupo Martindpole

Figura 5: Perfil do contato em glint da Ibiapaba

0s0 ENE
From Pos: 284236152, 9581616.687 o eeen To Pos: 209415.893, 9586825 422}
som| O_' ? :
500m . O : : - .
Ibiapaba *- : : Superficie Sertaneja
2%0m + t
: 1
25km 50 km 75km 10.0 km 125 km 16.05 km
O « O] Grupo Serra Grande (Ssg) 4 Embasamento Cristalino , | Contato
. © . . . . .
J OOO- (Arenitos e Conglomerados) + + | (Litologias soerguidas no / aproximado

contato com a lbiapaba)

............

Fonte: Moura-Fé (2015).

Em suma, por conta dessas relagbes morfoestruturais, a Ibiapaba se define como um modelado de
grande porte, dotado de altitudes situadas entre 814 e 998 m no topo, com caracteristicas
cuestiformes, apresentando contatos a leste e ao norte com litologias cristalinas, tipicos de um glint,
formatando um quadro morfoestrutural singular no Ceara.

A Figura 6 apresenta o quadro morfoestrutural da area de estudo, com a espacializacdo das
morfoestruturas apresentadas até aqui, bem como as demais, foco da analise dos proximos itens.
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Figura 6: Mapa Morfoestrutural da Ibiapaba setentrional e areas adjacentes
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Reverso da Ibiapaba

A ampla superficie que perfaz o contato entre o topo da lbiapaba e as por¢des ocidentais da
bacia do Parnaiba, seguindo a conceituacdo geomorfolégica de cuesta, é designada como
reverso, a qual, de maneira geral, € uma ampla superficie estrutural dissecada, com altitudes
situadas na faixa de 688 a 814 m, caracterizada por uma inclinacdo regional leste-oeste
elaborada sobre as camadas areniticas superiores do Grupo Serra Grande, caracteristicas

diferentes das demais morfoestruturas analisadas aqui, justificando sua individualizacéo.

De maneira geral, o acamamento dos sedimentos paleozoicos do Grupo Serra Grande
apresentam mergulhos regionais suaves para o centro da bacia, da ordem de 0,5° a 2°, enquanto
na borda ocidental os mergulhos sédo mais fortes, da ordem de 4° a 5° (MESNER e WOOLRIDGE,
1964 apud PETRI e FULFARO, 1983), condicionados pelo soerguimento flexural da borda.

Estruturalmente, a bacia sedimentar, per si, condiciona esse caimento topografico geral a partir
da sua borda oriental na direcdo do seu depocentro, cuja maior amplitude topogréafica oriental se
da pelo soerguimento da Ibiapaba nos periodos sin (abertura oceénica) e, sobretudo, pés-rifte
(flexura marginal). Esta é a condicao basica dessa morfoestrutura.

Como se sabe, os fatores morfoestruturais e seus reflexos geomorfolégicos sdo condicionados
por 2 aspectos fundamentais: a tectdnica e a litologia (TRICART, 1977), e esses aspectos
parecem condicionar a macro-topografia do reverso da Ibiapaba.

A bacia do Parnaiba apresenta uma espessura média de 2 km da coluna sedimentar, acima de
3,5 km no depocentro (PEREIRA et al., 2012; SANTOS et al., 1984; VAZ et al., 2007). Com forma
eliptica arredondada, cujo didmetro maior é orientado no sentido NE-SO, por sua vez,
condicionado pelo embasamento pré-cambrico, a bacia estd inscrita em uma geometria
hexagonal, derivada estruturalmente de tectdnica linear, evidenciada pelos falhamentos, flexuras
e lineamentos que deram origem a um mosaico de blocos escalonados (SANTOS e CARVALHO,
2009).

Sob esta condicdo estrutural, o seu arcaboucgo estrutural exibe na sua porgdo oriental/meridional
uma ampla banda de deformacgé@o em superficie e subsuperficie, associada com a interceptagéo
da ZCS (PEREIRA et al., 2012), e a presenca de blocos falhados de pequenos rejeitos (VAZ et
al., 2007). Tais condi¢Bes tectdnicas podem promover excec¢des a inclinacao geral da bacia da
borda oriental na direcdo do centro em profundidade (em nivel de embasamento), indo ao
encontro do panorama topografico especifico do reverso.

Nesse contexto, as camadas basais da bacia (conglomerados e arenitos do Grupo Serra Grande)
sdo horizontalizadas ou ligeiramente inclinados para oeste, dispostas em discordancia sobre as
estruturas falhadas e erodidas, e intrusdes relacionadas com a ZCS. O substrato metamoérfico ou
igneo é, muitas vezes, profundamente resistente, como mostram os afloramentos de horizontes
grosseiros caulinizados abaixo da escarpa da Ibiapaba (por exemplo, Ubajara) (PEULVAST e
BETARD, 2015; PEULVAST e CLAUDINO-SALES, 2003).

Além do condicionamento relativo ao posicionamento estrutural da bacia, a alternancia litolégica
de folhelhos e arenitos, caracteristicas comuns do Grupo Serra Grande, parece ter contribuido
para o entalhamento de diversos niveis topograficos (COSTA et al., 1979) no caimento geral do
reverso.

Obviamente que, além da arquitetura de fundo da bacia do Parnaiba e da influéncia litolégica, o
papel intempérico-erosivo deve ser considerado no aprofundamento das condi¢fes tectbnicas e
litolégicas pré-existentes, sobretudo, no tocante ao desenvolvimento de vales fluviais de
diferentes portes e perfis (Figuras 7 e 8), os quais por sua vez, sdo fundamentais para o
processo de escalonamento topografico do reverso e setorizacdo geomorfolégica com o
desenvolvimento de platés (Figura 9), embutindo planaltos diacrdnicos, vistos comumente no
setor (Figura 10).
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Figura 7: Amplo vale fluvial no reverso da Ibiapaba Leito do rio Sdo Gongalo, em Vigosa do Ceara.

Fonte: Moura-Fé (2015).

Figura 8> Leito fluvial escalonado no reverso da Ibiapaba do riacho do Boi Morto, em Ubajara.

Fonte: Moura-Fé (2015).
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Figura 9: Desenho esquematico do desenvolvimento de novos platos.
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Fonte: Diagrama de Jutson, 1914 apud Twidale, 2002.

Figura 10: Planalto embutido no reverso da Ibiapaba. Visdo da Serra dos Borges. Em primeiro plano,
um nivel topografico inferior do reverso.

Fonte: Moura-Fé (2015).
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Fomentando o processo de dissecacao linear dos rios, ha que se ressaltar o papel da inversdo de
relevo ao longo do Cenozoico, o qual, conforme visto, rebaixou os terrenos cristalinos e pds em
sobressalto topogréfico os depositos sedimentares da Ibiapaba. E nesse contexto, por exemplo, que
o rio Poti se instala, com o curso fluvial erodindo de forma vertical o Grupo Serra Grande para atingir
o nivel de base da superficie sertaneja. Dessa dinamica surge o canion do Poti (BARRETO e COSTA,
2014), exemplo mais significativo da incisdo dos rios no reverso da Ibiapaba.

Macicos e Inselbergues

Estruturas deformacionais ducteis e rlpteis impressas no embasamento sédo representadas por
morfologias desenvolvidas em zonas de falhas herdadas da estruturagdo pré-cambriana na regiao
Nordeste do Brasil e noroeste do Ceara. Por exemplo, as zonas de cisalhamento exercem importante
controle nas fei¢cdes que incluem 0s macigos, cristas lineares e vales incisos compondo altos e baixos
topogréficos orientados segundo a direcao dos trends estruturais (NE-SO e L-O) (MAIA e BEZERRA,
2014b).

Existem vérias evidéncias de que o relevo nas zonas de deformacgdo é controlado por zonas de
cisalhamento dicteis e suas reativacbes, ao passo que dois aspectos sao importantes para este
controle. O 1° é exercido pela erosao diferencial, onde litologias mais resistentes a erosdo originam
sobressaltos topograficos. O 2° controle € dado pela reativagdo das zonas de cisalhamento, o qual
tem gerado abatimentos e soerguimentos segundo os planos de deformacao brasiliana dando origem

a um relevo notoriamente marcado por trends de lineamentos estruturais (MAIA e BEZERRA, 2014b).

Nas zonas de cisalhamento, a configuracdo litologica heterogénea disposta em faixas paralelas
direcionadas segundo os planos de deformacéo e os sistemas de falhas e fraturas, condicionam os
processos erosivos que passam a expressar no relevo as diregGes da foliagdo metamorfica e dos
trends estruturais. Isso acontece porque nas zonas de cisalhamento pode ocorrer a ascensdo de
magma granitico e seu posterior deslocamento horizontal originando intrusées lineares (Figura 11)
(MAIA e BEZERRA, 2014a; 2014b).

Figura 11: Intrusdes graniticas e sua repercussao ha morfologia.
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Fonte: Maia e Bezerra (2014a).
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O resultado final da atuagdo da erosédo € o desaparecimento do relevo e o retorno da crosta a sua
espessura inicial, anterior ao evento deformacional. Entre outras coisas, isso implica que o substrato
de subsuperficie aparecera em superficie. Assim, a erosdo de zonas de cisalhamento ducteis pré-
cambrianas conduz a progressiva exumacéao de macicos cristalinos, possibilitando, através da eroséo
diferencial, a formagdo de trends de lineamentos geomorfoldgicos dispostos em formas lineares
positivas e negativas associadas aos planos de deformacdo brasiliana (Figura 12) (MAIA e
BEZERRA, 2014a; 2014b).

Figura 12: Exumacao nas zonas de cisalhamento.
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Fonte: Maia e Bezerra (2014a). Exumacao nas Zonas de Cisalhamento evidencia as estruturas deformacionais
de caréter ductil de idade brasiliana.

O processo de soerguimento do NO cearense, o qual soergueu em conjunto a borda NE da bacia do
Parnaiba, proporcionou posteriormente a inversédo de relevo que originou a Ibiapaba, além de pdr em
condicdo evolutiva similar, outros modelados na regiéo, dentre eles, todo o embasamento adjacente,
composto de litologias de idades diversas num contexto tectdnico de zona de cisalhamento.

Ao curso do processo de soerguimento da regido e de inversdo de relevo em relacdo a cuesta da
Ibiapaba, a acdo dos processos erosivos sobre o embasamento pré-cambriano resultou no
arrasamento das unidades litolégicas mais tenras e no surgimento de testemunhos correspondentes a
litologias mais resistentes (ANGELI et al., 1993), com maior destaque topografico para os maci¢os
guartziticos, com litologias mais resistentes aos processos intempéricos-erosivos e estreitamente
relacionados aos lineamentos NE-SO da regido, cujo direcionamento se expressa morfologicamente.

Vale frisar que os quartzitos séo rochas metamorficas que apresentam alta resisténcia (TEIXEIRA et
al.,, 2003) e que, assim como o granito, por exemplo, sdo moldadas por intemperismo em
subsuperficie controlado por fratura, e particularmente tem sua alteragdo orientada pela umidade,
campo de acéo para a etchplanagdo (TWIDALE, 1993; VIDAL ROMANI e TWIDALE, 2010), processo
fundamental na modelagem da paisagem.
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Além disso, de forma ampla, sabe-se que elevadas posi¢des altimétricas coincidem com massas de
litologias igneas e rochas de alta metamorfismo (como os quartzitos puros da Formacdo Sé&o
Joaquim), em contraponto com relevos rebaixados, esculpidos em rochas de baixo metamorfismo,
que sugerem efeitos importantes do intemperismo quimico (ROSS, 2013).

Desse contexto evolutivo de erosdo diferencial, resultaram os macicos estruturais quartziticos do
setor norte, orientados conforme o trend regional (NE-SO e secundariamente, L-O): serra do Umari
(587 m), serra de Sao Joaquim (740 m), com uma crista principal quartzitica de aproximadamente 20
km de extens@o e um arqueamento L-O na sua porcao setentrional, e a serra da Gameleira (747 m),
as quais formam um anfiteatro quartzitico “emoldurando” a superficie sertaneja no sopé do municipio
de Vicosa do Ceara. Além destes, vale destacar ainda a serra da Ubatuba (787 m); o serrote do
Pitimbu, uma feicdo de menor porte e que apresenta-se fortemente modelada sobre estruturas
dobradas, e a serra da Timbauba (656 m); além da ocorréncia de outros macicos de menor porte e
inselbergues (Figura 13) (MAIA e BEZERRA, 2014a; 2014b).

Figura 13: Macicos setentrionais e quartziticos da area de estudo.
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Fonte: Moura-Fé (2015). Visualizacéo do conjunto de macigos, parcialmente em contato com a Ibiapaba,
formando um “anfiteatro” quartzitico (contorno tracejado), com visdo ampla desde a cidade de Vigosa do Ceara.

Por sua vez, macicos relacionados ao controle das reativacbes das zonas de cisalhamento
brasilianas e a eroséo consecutiva, se pode atribuir a colocacéo em relevo dos granitos brasilianos de
Chaval e da Meruoca (vide figura anterior), presentes ao longo da ZCS (CLAUDINO-SALES e
PEULVAST, 2007). Desta forma, os modelados situados junto do lineamento Transbrasiliano podem
ser definidos como linha de escarpas de falha (PEULVAST e CLAUDINO-SALES, 2003), contexto no

qual podem ser inseridos os modelados do setor leste a vertente da lbiapaba, associados a tal
lineamento.

O significativo processo de circudenudacdo dos macicos e de expansdo da superficie sertaneja,
correlatos ao desnudamento do ombro NO do lineamento Transbrasiliano (PEULVAST e CLAUDINO-
SALES, 2003; 2002), séao caracteristicas fundamentais do entorno leste da Ibiapaba. Exemplo disso
se deu com o granitoide Mucambo, correlato a suite intrusiva Meruoca, o qual foi significativamente
erodido, sendo reduzido morfologicamente a alguns inselbergues e um macico arqueado, estreito,
com cerca de 600 m de altitude maxima - serra do Carnutim (ou do Mucambo); e nas partes sul e

central do afloramento houve o desenvolvimento de um modelado suave, associado a superficie
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sertaneja (Figura 14). Possivelmente essa diferenciagéo tenha se dado em fungéo de uma fraturacdo
diferenciada nos setores e/ou maior resisténcia litolégica/faciologica.

Figura 14: Macigos orientais da area de estudo.
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Fonte: Moura-Fé (2015). Macigos elaborados sobre litologias granitoides, vulcanicas e metassedimentares,
afastados da vertente leste da Ibiapaba.

Ainda no setor leste, tem-se o serrote Saquinho, pequeno modelado, profundamente dissecado,
representante do vulcanismo de idade paleoproterozoica, situado ao lado da serra da Penanduba,
que por sua vez, é constituida pela formacéo basal do Grupo Ubajara, a Formac&o Trapia (arenitos e
quartzitos conglomeraticos).

Mais ao sul, a Formacéao Trapia estende-se para SE, bordejando o flanco NO do granitoide Mucambo,
com contato intercalado pelos termometamorfitos do Grupo Ubajara até o sopé da Ibiapaba, mais
precisamente no contexto da ponta de Sao Benedito. Nessa 22 ocorréncia, apesar de se apresentar
como parte da superficie sertaneja, ha ocorréncia de pequenos serrotes, provavelmente modelados
sobre as litologias mais resistentes da formagéo, assim como na serra da Penanduba.

Em suma, o processo de circudenudagdo das morfologias associadas ao lineamento Transbrasiliano
ao longo do entorno leste da Ibiapaba parece ter erodido cerca de 300-400 m de arenitos
discordantes do Grupo Serra Grande e, pelo menos, 400-500 m de rochas do embasamento
(PEULVAST e CLAUDINO-SALES, 2003; 2002).

Se a eroséo diferencial, agindo em consonéncia com a influéncia tectonica da reativacdo das zonas
de cisalhamento, coloca em ressalto topografico os macicos e cristas, um 3° tipo de modelado,
estreitamente associado a esse contexto morfoestrutural, representa o resultado inverso, ou seja, 0
rebaixamento altimétrico, sdo os vales fluviais, cuja dindmica erosiva esta embutida no
direcionamento da rede de drenagem regional.
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Rede de Drenagem Regional

Os entornos norte e leste da Ibiapaba, correspondentes ao subdominio Médio Coreaud da provincia
Borborema, apresentam lineamentos com direcbes predominantes NE-SO e L-O, desenvolvidos
sobre zonas de cisalhamento dlcteis pré-cambrianas (reativadas durante o Cretacico e 0 Cenozoico)
e que originaram areas arqueadas ou rebaixadas que, uma vez submetidas a erosao diferencial,
formam um alinhamento de cristas ou vales com direcdes preferenciais conforme o trend estrutural
(MAIA e BEZERRA, 2014b).

Como se sabe, os relevos desenvolvidos em estrutura dobrada sdo variados, o que se deve: a
diversidade das condicdes litoldgicas que se oferecem a erosao diferencial; a complexidade das
condicBes tectbnicas e a acdo da erosdo. Mas, dentro dessa diversidade existe uma caracteristica
fundamental, a presenca de cristas e vales alinhados e paralelos (PENTEADO, 1978). Portanto, é
comum que um relevo esculpido em antigas deformacdes dobradas, exumadas pela denudagéo,
possa dar origem tanto a cristas geradas nos estratos mais resistentes, alinhadas e paralelizadas,
gquanto a vales formados nos estratos menos resistentes (PENHA, 2003).

Assim, desde as vertentes da cuesta da Ibiapaba, drenando o contato em glint com a superficie de
aplainamento sertaneja, os vales fluviais apresentam exatamente esse direcionamento preferencial
NE-SO e, secundariamente, L-O, num padrao de drenagem dendritico no setor, o qual muda no baixo
curso desses rios onde apresentam um padréo paralelo (CEARA, 2009a; 2009b).

Esse quadro hidrogréfico resultante do trend estrutural se observa nas bacias dos rios Acaral e
Coreau, sobremaneira, em relacdo ao direcionamento dos vales de 12, 22 e até, em alguns setores,
de 3% ordem, principalmente, no setor norte, onde os cursos d’agua estdo embutidos entre as
vertentes dos maci¢gos quartziticos, ocupando as porc¢des anticlinais dos dobramentos da regido
(Figura 15).

Contudo, o rio Coreau foge um pouco desse padrdo, ao apresentar uma direcdo S-N que, na por¢ao
setentrional da area, inflete para a direcdo SE-NO, coletando hierarquicamente as &aguas dos
tributarios vindos da Ibiapaba e entorno. Provavelmente, essa exce¢do se dé em funcdo da maior
capacidade de incisdo linear do rio Coreau, principal curso d’agua da regido, dotado de maior vazao
em relacéo aos demais, o qual drena setores compostos por litologias antigas e mais tenras, quadro
que possibilita o truncamento dos direcionamentos preferenciais dos lineamentos, principalmente no
trecho de inflexdo SE-NO.

Porém, de maneira geral, os entornos leste e norte da lbiapaba se apresentam como um consideravel
exemplo da configuracdo morfoestrutural disposta em alinhamento de cristas residuais que confinam
a drenagem de 12 ordem e orientam a dissecacdo dos modelados na direcdo NE-SO e L-O, conforme
os lineamentos e o trend estrutural.

Por sua vez, o mesmo quadro analitico ndo se aplica a cuesta da lIbiapaba e suas caracteristicas
particulares, onde a rede hidrogréfica é classificada fundamentalmente em funcdo do direcionamento
das camadas sedimentares da bacia do Parnaiba. Todavia, vale ressaltar, conforme visto
anteriormente na andlise do reverso, o caimento L-O dos arenitos do Grupo Serra Grande sao
condicionados pela arquitetura do embasamento, incluindo a ocorréncia de bloco, e pelo
soerguimento da borda oriental da bacia, que originou a prépria Ibiapaba.

CONSIDERACOES FINAIS

Associadas a estruturacdo regional proterozoica-paleozoica e a etapa de evolu¢cdo morfoestrutural
meso-cenozoica, foram identificadas e analisadas 5 morfoestruturas, de escala regional, as quais, por
sua vez, sdo registros presentes e notaveis na paisagem dos processos de evolucdo da
geomorfologia da regido noroeste do estado do Ceara.

A partir do objetivo proposto aqui, identificar e analisar as morfoestruturas da serra da Ibiapaba e
areas adjacentes, elementos associados a evolucdo morfoestrutural regional de idade pré-cretacica,
cretdcica e cenozoica da regiao noroeste do estado do Ceara, entende-se que a abordagem
morfoestrutural pode ser imprescindivel para se entender a evolugao de uma dada regiéo.

Conhecer os elementos que compdem a paisagem, ou seja, a etapa de compartimentacdo das
unidades de paisagem e, num momento consecutivo, analisar a interrelagdo dos relevos ja se
apresenta como uma contribuicdo para se entender um modelado do porte regional que tem a serra
da Ibiapaba.
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Figura 15: Mapa de Direcionamento Estrutural da Rede de Drenagem.
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O histérico e cada vez mais intenso processo de ocupacao da lbiapaba tem decorrido em diversos
problemas e questdes de ordem ambiental, cuja qualquer proposta de solucdo, necessita considerar
a dindmica geomorfoldgica.
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Estudos posteriores podem e devem ser feitos. Alguns desdobramentos foram feitos em Moura-Fé
(2015), mas o fato € que o conhecimento geomorfologico do patriménio natural do Ceara requer mais
estudos, mais grupos de pesquisa envolvidos, para que possamos entender cada vez mais as
dindmicas naturais presentes e, por conseguinte, poder usar esse conhecimento em prol de
ambientes cada vez mais equilibrados, condicao basica para qualidade de vida.
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