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RESUMO 
 

Waldherr, Felipe Rodrigues. Os tanques naturais de Itapipoca - uma contribuição aos 
estudos sobre as formas menores do relevo granítico no semiárido cearense. Rio de 
Janeiro, 2023. Tese (Doutorado em Geografia) - Programa de Pós-Graduação em 
Geografia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2023. 

 

Os tanques naturais integram um importante conjunto de formas menores do relevo 
granítico que ocorrem em afloramentos rochosos no município de Itapipoca, estado do 
Ceará. Na paisagem interiorana de Itapipoca, os tanques encontram-se amplamente 
distribuídos no chamado Vale da Megafauna Pré-histórica, uma área topograficamente 
inferior localizada entre os tabuleiros da Formação Barreiras, ao norte, e o Maciço de 
Uruburetama, ao sul. Os tanques apresentam uma ampla diversidade de formas e 
tamanhos, sendo observados principalmente sobre lajedos e em domos graníticos. Nos 
últimos anos, os tanques naturais de maiores dimensões têm atraído a atenção de 
pesquisadores em razão da sua morfologia e, sobretudo, no que se refere ao aporte 
sedimentar no interior das depressões. Ocasionalmente, o depósito de tanque é 
conformado por camadas fossilíferas. Nesse contexto, os estudos relacionados a origem 
e desenvolvimento dos tanques naturais de Itapipoca se tornam de ampla relevância, uma 
vez que os aspectos morfológicos do interior da depressão e as formas de relevo que 
abrangem o entorno do tanque fornecem indícios de uma complexa sequência evolutiva. 
Na presente pesquisa, foram selecionados o total de três tanques naturais fossilíferos de 
referência para investigação, a saber: Jirau 01, Criminoso e João Cativo 02, em diferentes 
sítios paleontológicos. O levantamento sistemático de dados em campo, junto a análise 
de imagens raster de alta resolução obtidas por sobrevoo de drone, permitiram visualizar 
o amplo controle litológico e estrutural no desenvolvimento das depressões naturais. Do 
mesmo modo que o conjunto de evidências morfológicas de condições mais úmidas, 
notabilizadas na distribuição de formas de dissolução nos sítios paleontológicos, 
viabilizou a aplicação do conceito de duplo estágio de aplainamento ou teoria de 
ecthplanação para a formação dos tanques de maiores dimensões. É possível sugerir que 
ao longo do tempo geológico, o aprofundamento da frente de intemperismo sobre as zonas 
de debilidade do embasamento granítico, junto ao reafeiçoamento das formas de relevo 
em subsuperfície, corresponda a fatores importantes na gênese dos tanques naturais. Ao 
contrário da necessidade de a superfície estar exposta para iniciar a formação da cavidade, 
o tanque natural pode ter sua origem e desenvolvimento associado ao ambiente 
subedáfico, sob a influência da dinâmica dos paleomantos regolíticos. O levantamento 
em detalhe de aspectos morfológicos, morfométricos e o tipo de fundo das depressões 
naturais possibilitou igualmente a elaboração de um quadro de classificação dos tanques 
naturais no município de Itapipoca, no semiárido cearense. 

Palavras-chave: Tanques naturais; Formas menores; Relevo granítico; Semiárido 
nordestino; Cenozoico.  



 

 

 

 

ABSTRACT 
 

Waldherr, Felipe Rodrigues. The natural tanks of Itapipoca - a contribution to studies 
on the minor forms of granite landscape in the semi-arid region of Ceará. Rio de 
Janeiro, 2023. Thesis (Doctorate in Geography) - Doctorate program in Geography, 
Federal University of Rio de Janeiro, 2023. 

 

The natural tanks are part of an important set of smaller forms of granite relief that occur 
in rocky outcrops in the municipality of Itapipoca, state of Ceará. In the interior landscape 
of Itapipoca, the tanks are distributed in the so-called Valley of the Prehistorical 
Megafauna, consisting of a topographically inferior zone between the Barreiras 
Formation plateaus, to the north, and the Uruburetama Massif, to the south. The tanks 
have a wide variety of shapes and sizes, being observed mainly in granite slabs or 
plataforms (lajedos) and domes. In recent years, larger natural tanks have attracted the 
attention of researchers because of their morphology and, above all, with regard to the 
sedimentary input that, sometimes, are formed by fossiliferous layers inside the 
depressions. In this context, studies related to the origin and development of the Itapipoca 
natural tanks become of wide relevance, since the morphological aspects of the interior 
of the depression and the landforms that encompass the surroundings of the pond provide 
evidence of a complex evolutionary sequence. In the present research, a total of three 
natural fossiliferous reference tanks for investigation were selected, namely: Jirau 01, 
Criminoso and João Cativo 02, in different paleontological sites. The systematic survey 
of data in the field, together with the analysis of high-resolution raster images obtained 
by drone overflight, allowed the visualization of the broad lithological and structural 
control in the development of natural depressions. In the same way that the set of 
morphological evidences of more humid conditions, noted in the distribution of forms of 
dissolution in the paleontological sites, made possible the application of the concept of 
double stage of flattening or theory of ecthplanation for the formation of larger tanks. It 
is possible to suggest that over geological time, the deepening of the weathering front on 
the weak zones of the granite basement, together with the re-enhancing of subsurface 
relief forms, corresponds to important factors in the genesis of natural tanks. Unlike the 
need for the surface to be exposed to initiate the formation of the cavity, the natural tank 
may have its origin and development associated with the subedaphic environment, under 
the influence of the dynamics of the regolith paleomantles. The detailed survey of 
morphological and morphometric aspects and the type of bottom of the natural 
depressions also made it possible to draw up a classification for natural tanks in the 
municipality of Itapipoca, in the semi-arid region of Ceará 

 
Keywords: Natural tanks; Minor forms; Granite relief; northeastern semi-arid; Cenozoic. 
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1 INTRODUÇÃO 

De acordo com Migoń (2006) os terrenos constituídos por rochas graníticas 

apresentam uma ampla diversidade de paisagens, tanto na escala local como no conjunto 

regional de formas de relevo. Do ponto de vista fisiográfico, as formas de relevo nesses 

terrenos podem ser classificadas em dois grandes grupos, a saber: ''Formas Maiores'' ou 

''Megaformas'' e ''Formas Menores'' ou ''Microformas''. A distinção entre esses grupos de 

formas de relevo baseou-se no levantamento realizado a partir de diferentes autores a 

respeito de terrenos graníticos em distintas partes do mundo (AMARAL, 1973, 1974, 

1977; GODARD, 1977; THOMAS, 1978; VIDAL-ROMANÍ, 1989; VIDAL-ROMANÍ; 

TWIDALE, 1998; VIDAL-ROMANÍ et al., 2014a; PEDRAZA, 1996; PEDRAZA et al., 

1989; CAMPBELL, 1997; TWIDALE, 1982, 1989, 1993; VIEIRA, 2003; TWIDALE; 

VIDAL-ROMANÍ, 2005; MAYOR RODRIGUEZ, 2011; MAIA; NASCIMENTO, 2018; 

MAIA et al., 2015, 2018; LIMA, 2018; LIMA et al., 2019; CORDEIRO et al., 2019a, 

2019b; BASTOS et al., 2022).  

As ''Megaformas'' ou ''Formas Maiores'' correspondem às formas do relevo 

granítico que dispõem de dimensões em torno da centena de metros, ainda que o habitual 

seja que apresentem dimensões médias na ordem de quilômetros (VIDAL-ROMANÍ, 

1989; PEDRAZA, 1996; PEDRAZA et al., 1989; TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005). 

Trata-se de características visíveis em macroescala na paisagem (VIDAL ROMANÍ, 

1989) e que em razão da semelhança entre algumas feições geomorfológicas em 

diferentes partes do mundo, a identificação de formas do relevo granítico se torna, por 

vezes, da fácil assimilação (TWIDALE, 1989). Entre as principais ''Formas Maiores'' do 

relevo granítico, distingue-se o conjunto de domos graníticos, constituídos por inselbergs, 

bornhardts e maciços, e as superfícies indiferenciadas, representadas por mosaicos de 

lajedos (GODARD, 1977; THOMAS, 1978; TWIDALE, 1982; VIDAL-ROMANÍ, 1989; 

PEDRAZA, 1996; TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005).  

As ''Microformas'' ou ''Formas Menores'' apresentam feições morfológicas nas quais 

o limite dimensional, em geral, não ultrapassa a dezena de metros, trata-se de formas de 

dimensões métricas ou inferiores (VIDAL-ROMANÍ, 1989; TWIDALE; VIDAL-

ROMANÍ, 2005). Entre as ''Formas Menores'' do relevo granítico destacam-se as 

depressões naturais, formas análogas aos ''tanques naturais'' e que ocorrem no semiárido 
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brasileiro1, sendo amplamente discutidas em relação à origem, desenvolvimento, 

descrição e distribuição geográfica em numerosos trabalhos acadêmicos, principalmente 

no meio internacional. De acordo com Vidal-Romaní (1989), é comum que as Formas 

Menores ocorram em conjunto e/ou vinculado as Formas Maiores do relevo granítico, 

atribuindo ao relevo uma série de características diferenciadas e complexas à paisagem.  

Na literatura acadêmica internacional, as depressões naturais são identificadas por 

diversos nomes. Na língua inglesa, são denominados weathering pits, rock basins, water 

eyes, cauldrons e pot-holes (TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005). Na Espanha são 

chamados de pílas, hoyos, caçolas e pilancones, no entanto, na região da Galícia são pias 

e na Catalunha de cadolles ou cassoletes (VILLAR, 2007; MAYOR RODRÍGUEZ, 

2011). Em Portugal, o termo utilizado é oriçanga (AMARAL, 1973, 1974). Na literatura 

francesa são nomeados de vasques rocheuses (TRICART et al., 1972; GODARD, 1977), 

enquanto na língua alemã são tratados de verwitterungsnäpfe, opferkessel, 

baumverfallspingen, fellschüssel e dellen (GEBAUER, 1937; GODARD, 1977; VIDAL-

ROMANÍ; TWIDALE, 1998). A nomenclatura gnamma, oriunda da cultura aborígene 

australiana, é igualmente empregada na literatura acadêmica nacional ao referir-se as 

depressões naturais que ocorrem sobre o embasamento pré-cambriano (BIGARELLA et 

al., 1994; MAIA; NASCIMENTO, 2018; MAIA et al., 2018; BASTOS et al., 2022). De 

acordo com Goudie; Viles (2010), os geomorfólogos, especialmente durante o século 

XIX, passaram muito tempo identificando, medindo, nomeando e explicando essas 

formas de relevo. Assim, era comum que palavras locais fossem reutilizadas para nomear 

formas análogas de relevo em diferentes países.  

Na obra Pays et Paysages du Granite, Godard (1977) comenta que as depressões 

naturais representam as microformas mais recorrentes sobre superfícies horizontais e/ou 

pouco inclinadas de rochas graníticas. Por vezes, essas formas são descritas como simples 

cavidades de dimensões centimétricas, no entanto, as depressões naturais podem alcançar 

o tamanho real ou superior aos 10 metros de comprimento. Em geral essas feições 

apresentam-se como microbacias de ordem métrica, com fundo chato e bordas íngremes 

do qual a configuração é, aproximadamente circular ou elíptica. Ainda segundo o autor, 

 

1
 O semiárido brasileiro é uma região delimitada através da Superintedência do Desenvolvimento do 

Nordeste (SUDENE), considerando as condições climáticas dominantes de semiaridez, em especial a 

precipitação pluviométrica. Como reflexo das condições climáticas, a hidrografia é frágil, em seus amplos 

aspectos, sendo insuficiente para sustentar rios caudalosos que se mantenham perenes nos longos períodos 

de ausência de precipitações (IBGE, 2018). 
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formas análogas aos tanques naturais foram descritas em terrenos graníticos em quase 

todas as latitudes, ao sul da Malásia, Guiana e Brasil, ao norte da Noruega e Antártica. 

Ocorrem desde as proximidades de áreas costeiras até domínios montanhosos, por 

exemplo, no Granito de Portillon, situado na Cordilheira dos Pirineus Centrais, entre 

2.600 e 3.000 metros de altitude (GODARD, 1977). 

Na literatura acadêmica nacional, o trabalho de Bastos et al. (2022) constitui uma 

importante contribuição no que se refere a proposta taxonômica para os relevos graníticos 

do Nordeste brasileiro. Baseando-se na organização taxonômica para classificação do 

relevo, metodologia de mapeamento geomorfológico empregada pelo Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (IBGE, 2009), os autores sugerem que as formas de relevo 

graníticas sejam posicionadas na 5ª ordem de grandeza, correspondendo as formas de 

relevo simbolizadas. Os autores também utilizam os termos ''Macroformas'' e 

''Microformas'' para estabelecer uma divisão de classes entre as formas de relevo 

graníticas. Segundo a classificação elaborada por Bastos et al. (2022), as gnammas, 

nomenclatura internacional empregada para referir-se as formas semelhantes aos tanques 

naturais, encontram-se vinculadas a uma subclasse das microformas, denominada de 

''formas de dissolução'', contendo feições do tipo tafoni, alvéolos, karren e flared slopes.  

É importante destacar que tanto na literatura acadêmica nacional quanto na 

linguagem informal, os tanques naturais da região do semiárido brasileiro são 

denominados por uma ampla variedade de nomenclaturas. Entre os termos mais utilizados 

no meio popular, destacam-se: tanques, marmitas, caldeirões, buracos e/ou panelas; já no 

meio acadêmico têm sido utilizado terminologias acompanhadas de uma conotação 

genética, por exemplo, bacias e/ou marmitas de dissolução e depressões de intemperismo 

(OLIVEIRA, 1989; BIGARELLA et al., 1994; BARRETO et al., 2004; SILVA, 2007; 

SILVA; CORRÊA, 2009; XIMENES, 2003, 2009; XIMENES; SANTOS, 2011; SILVA; 

BARROS, 2009; SILVA et al., 2017; WALDHERR et al., 2017a; MAIA; 

NASCIMENTO, 2018; BASTOS et al., 2022). 

O emprego de diversas terminologias tem fomentado uma série de questionamentos 

em relação a gênese e a própria identificação destas formas menores do relevo granítico 

em distintos quadros paisagísticos. Para alguns autores, o termo cacimba, é empregado 

de maneira equivocada pois este corresponderia a feições artificiais, resultante da 

escavação humana sobre depósitos de tanque; ou ainda em planícies fluviais (CUNHA, 
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1905; NEIVA; PENNA, 1916; LEITE, 1954; SOUZA-CUNHA, 1966; OLIVEIRA, 

1989).  

Em 1966, o paleontólogo Fausto Luiz de Souza Cunha (1926 - 2000) indicou que 

as cacimbas estavam associadas as escavações geradas a partir do trabalho humano e que 

devido a abertura de cacimbas em distintos tipos de terrenos geológicos, coincidindo com 

a recorrente descoberta de vertebrados fósseis, ocasionou no emprego de modo 

generalizado do termo cacimbas entre os pesquisadores. É interessante destacar que ao 

longo do século XX, a nomenclatura cacimba foi uma terminologia das mais utilizadas 

no meio acadêmico, sobretudo em relação aos tanques naturais, ensejando inclusive a 

designação do termo ''Formação das Cacimbas'' ou ''Formação Cacimbas'' na geologia 

regional 2 (MORAES REGO, 1945; OLIVEIRA; LEONARDOS, 1943).  

Na presente tese é utilizado o termo ''tanque natural'' (stricto sensu) em função de 

estudos prévios realizados por diversos pesquisadores no município de Itapipoca (CE), 

assim como em outras localidades do semiárido brasileiro. Por vezes, o termo tanque 

natural é abreviado para ''tanque'' (lato sensu) (OLIVEIRA, 1971; BIGARELLA et al., 

1975; PAULA COUTO, 1962, 1979; BERGQVIST et al., 1997; XIMENES, 1993, 1996, 

2003, 2006a, 2006b, 2009; XIMENES; SANTOS, 2011; XIMENES et al., 2020; 

ARAÚJO-JÚNIOR, 2012, 2015a, 2015b; ARAÚJO-JÚNIOR; MOURA, 2014; 

ARAÚJO-JÚNIOR et al., 2013a; MACHADO, 2019; WALDHERR et al., 2017a, 2017b, 

2019, 2022; ROTTI et al., 2021; DANTAS et al., 2021), o qual também tem sido 

empregado de maneira sistemática em relação ao conjunto de formas menores do relevo 

granítico e sem, necessariamente, ter uma conotação genética.  

No Brasil, o desenvolvimento de trabalhos sobre tanques naturais em afloramentos 

rochosos graníticos tem se dado de maneira descontínua no meio acadêmico. Acredita-se 

que tal fato esteja relacionado a representação espacial dos tanques, os quais integram um 

conjunto específico de microformas na geomorfologia nacional. Na maior parte das 

vezes, essas feições possuem pequenas dimensões e/ou encontram-se em locais de difícil 

acesso; mesmo se tratando de formas recorrentes na paisagem, em especial do semiárido 

brasileiro. Nos últimos anos, os tanques naturais de maiores dimensões (Figura 1) têm 

 

2
 De acordo com o agrônomo Jerônimo Vingt-Un Rosado Maia (1920-2005), o emprego da ''Formação das 

Cacimbas'', como unidade litoestratigráfica, teve início na década de 1930, conduzido pelo geólogo Luiz 

Flores de Moraes Rêgo (VINGT-UN ROSADO, 1982). No entanto, Macedo et al. (1982) esclarecem que 

o emprego da ''Formação Cacimbas'' como unidade litoestratigráfica formal é incorreto, uma vez que não 

atende as exigências normativas do código estratigráfico (MACEDO et al. 1982; OLIVEIRA, 1989).   
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atraído gradativamente a atenção de pesquisadores em razão de sua morfologia e, 

sobretudo, no que se refere ao aporte sedimentar presente em seu interior, resguardando 

informações relevantes sobre a dinâmica dos processos de evolução da paisagem durante 

o Quaternário. Tais atribuições têm conferido, assim, uma maior importância na 

atualidade aos estudos dessas ''Formas Menores'' do relevo granítico brasileiro. 

No semiárido brasileiro, esses tanques, junto a seus depósitos sedimentares, 

constituem feições geomorfológicas de alto valor científico. De modo eventual, áreas 

caracterizadas pela ocorrência de tanques naturais e depósitos de tanque são convertidas 

em importantes sítios paleontológicos e/ou arqueológicos (PAULA COUTO, 1962; 

BERGQVIST et al., 1997; XIMENES, 2003, 2006a, 2006b, 2009; XIMENES; SANTOS, 

2011; BARRETO et al., 2004; SILVA, 2007; SILVA; CORRÊA, 2009; SILVA et al., 

2017; SANTOS JÚNIOR, 2005; SANTOS JÚNIOR et al., 2008, 2015; ARAÚJO-

JÚNIOR, 2015b; ARAÚJO-JÚNIOR et al., 2015). E, tais feições correspondem a 

depressões naturais que ocorrem, na maior parte das vezes, sobre embasamento cristalino 

constituído por rochas ígneas, preferencialmente graníticas, ou metamórficas e, 

ocasionalmente, sobre rochas sedimentares (PAULA COUTO, 1980; OLIVEIRA; 

HACKSPACHER, 1989; MABESOONE et al., 1990; SANTOS et al., 2002; XIMENES, 

2003, 2009; LIMA; SILVA, 2016; WALDHERR et al., 2017a, 2019, 2022; FARIA et al., 

2020a, 2020b). 
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Figura 1 - Registro de tanque natural e depósito de tanque em lajedo granítico no semiárido 
brasileiro, município de Itapipoca (CE). Na parede lateral é possível visualizar uma estrutura 
menor denominada ventana (em português, janela). As dimensões do tanque são: 6,70 m de 
comprimento, 3,60 m de largura; e 1,80 m de profundidade. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021 

 

 

Na literatura acadêmica nacional, a distribuição geográfica destas ''Formas 

Menores'' ou ''Microformas'' no semiárido brasileiro é comumente direcionada a áreas 

constituídas, predominantemente, por lajedos e/ou no entorno de domos rochosos e 

inselbergs3 graníticos sob amplo controle estrutural, tendo em vista a presença de 

sistemas (ou sets) de fraturamento e interseções de fraturas que ocorrem sobre o 

embasamento cristalino (OLIVEIRA; HACKSPACHER, 1989; MABESOONE et al., 

1990; XIMENES, 2003, 2009; SILVA; BARROS, 2009; MAIA; NASCIMENTO, 2018; 

MAIA et al., 2018; BASTOS et al., 2022). No entanto, uma parcela dos tanques naturais, 

particularmente os rasos (centimétricos) e subcirculares, não se encaixa nesse esquema 

estrutural. Na maior parte das vezes, a gênese deste tipo de tanque tem sido atribuída a 

 

3
 Segundo Vidal-Romaní (1989), os inselbergs são definidos na literatura acadêmica como elevações 

montanhosas (dorsais ou alinhadas) os quais se sobressaem de maneira abrupta em relação aos terrenos 
aplainados que os rodeiam, recordando formas semelhantes as ilhas oceânicas. O autor espanhol ainda 
comenta que, em geral, as características que chamam atenção são as vertentes inclinadas em relação a base 
(knick). De acordo com a classificação de Bastos et al. (2022), os relevos residuais cristalinos que 
apresentam dimensão < 10 km2 passam a ser denominados como inselbergs. 
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decomposição de megaxenólitos no substrato rochoso (OLIVEIRA et al., 1989; 

MABESOONE et al., 1990; MAIA; NASCIMENTO, 2018). 

Desde o início do século XX, os tanques naturais têm sido descritos a partir de 

diferentes meios de comunicação, sobretudo em publicações acadêmicas (artigos 

científicos e pesquisas de pós-graduação) como formas de relevo que variam de tamanho 

e profundidade, centimétrico a métrico, apresentando um conjunto de formatos 

diversificados. As descrições têm exposto o caráter elipsoidal, ovalar, circular, lobulado, 

alongado e/ou mesmo irregular das cavidades observadas em trabalhos de campo no 

semiárido brasileiro (MORAES, 1924, 1928; DOMINGUES, 1952; OLIVEIRA et al., 

1989; MABESOONE et al., 1990; BERGQVIST et al., 1997; XIMENES, 2003, 2006a, 

2006b, 2009; SILVA et al., 2017; MAIA; NASCIMENTO, 2018; WALDHERR et al., 

2017a, 2019, 2022). Essas feições morfológicas, uma vez expostas em superfície, tem 

sido associada a áreas preferenciais de coalescência de fluxos de sedimentos carreados a 

partir do escoamento superficial. Em meio ao material carreado para o interior das 

depressões pode ser, eventualmente, notada a presença de uma ampla quantidade de 

fragmentos ósseos, convertendo as depressões naturais, ainda que em escala restrita, em 

autênticas tanatocenoses4 (WALDHERR et al., 2019). E, quando preenchidos com 

material fossilífero, têm sido denominados no meio acadêmico nacional como ''tanques 

naturais fossilíferos'' ou, simplesmente, ''tanques fossilíferos'' (PAULA COUTO, 1961, 

1980; OLIVEIRA, 1989; OLIVEIRA; HACKSPACHER, 1989; MABESOONE et al., 

1990; XIMENES, 2003, 2006b, 2009; SANTOS, 2006).  

O registro de tanques fossilíferos no semiárido brasileiro têm se dado, 

principalmente, nos estados do Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, 

Alagoas, Sergipe e Bahia. Na Figura 2 5 é possível visualizar a distribuição geográfica de 

tanques naturais fossilíferos a partir da consulta de comunicados oficiais desde o século 

XVIII até trabalhos acadêmicos publicados recentemente, em especial nas áreas da 

Paleontologia, Geologia e Geomorfologia.  

 

4 A tanatocenose corresponde ao conjunto de fósseis, cuja associação ocorre somente após a morte dos 
organismos constituintes (IBGE, 1999). 
5
 A localização dos tanques naturais fossilíferos na Figura 02 foi feita a partir da compilação de publicações 

científicas (trabalhos acadêmicos) e comunicação pessoal (OLIVEIRA, 1989; BARRETO et al., 2004; 
SILVA, 2007; SILVA; CORRÊA, 2009; XIMENES, 2003, 2009; SILVA; BARROS, 2009; WALDHERR 
et al., 2017a; ARAÚJO-JÚNIOR, 2012, 2015a, 2015b, 2016; ARAÚJO-JÚNIOR; MOURA, 2014; 
ARAÚJO-JÚNIOR et al., 2013a; SILVA, 2013; DANTAS et al., 2013, 2020, 2021; FARIA et al., 2020a, 
2020b; RIBEIRO et al., 2021). 
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Figura 2 - Distribuição geográfica dos tanques naturais junto aos depósitos de tanque no semiárido brasileiro. O conjunto de pontos foi elaborado a partir da compilação de 
trabalhos e publicações que mencionam a ocorrência, em especial, de tanques fossilíferos.  
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Um outro fator importante relacionado aos tanques, além de resguardar um 

importante conjunto de patrimônio paleontológico, encontra-se na capacidade dessa 

feição geomorfológica ser convertida, também, em uma fonte de água acessível à 

população em períodos de estiagem6 (KOSTER, 1816; SPIX; MARTIUS, 1824, 1828; 

1968; NEIVA; PENNA, 1916; ALVIM, 1939; SOBRINHO, 1941; LEITE, 1954). As 

águas pluviais tendem a se acumular na porção não preenchida pelos depósitos e, assim, 

manter um espelho d'água até meados da próxima estação chuvosa no semiárido, período 

compreendido entre dezembro e março. De acordo com Ximenes (2003), animais 

silvestres utilizavam-se dessa fonte d'água desde tempos pré-históricos, como 

comprovam os fósseis encontrados em alguns tanques naturais. Ainda segundo o autor, 

as depressões são convertidas, temporariamente, em reservatórios de menor escala, 

resultante da acumulação de água através de precipitações e do escoamento superficial. 

Os tanques têm sido convertidos ao longo do tempo histórico em cisternas naturais, uma 

espécie de fonte de água com maior acessibilidade, sendo utilizado de modo recorrente 

pela população que reside na porção interiorana. 

Ximenes (2003) complementa ainda sobre a importância local dessas feições ao 

discorrer que proprietários da zona rural do semiárido brasileiro realizaram o 

desentulhamento total das depressões naturais, durante a estação seca do ano, com a 

finalidade de aumentar a capacidade de acumulação e o armazenamento de água na 

estação chuvosa. De acordo com as notas elaboradas por Kratif (1858) e Capanema (1866, 

1947), o registro deste tipo de atividade remonta ao século XIX; e que, infelizmente, ao 

promover a remoção destes depósitos de tanque perde-se, além do material fossilífero, a 

possibilidade de reconstituição de parte dos cenários paleopaisagísticos, tanto no contexto 

estratigráfico quanto paleontológico.  

Dentre os municípios que integram o semiárido brasileiro, e que possuem 

abundante presença de tanques naturais e depósitos de tanque, destaca-se o município de 

Itapipoca, localizado na porção norte do estado do Ceará. Nesse município, as depressões 

naturais são recorrentes, em especial, nos terrenos graníticos situados no entorno do 

 

6
 Em publicação do periódico ''Memórias do Instituto Oswaldo Cruz '' datado de 1916, por exemplo, há um 

comunicado o qual os pesquisadores, Dr. Arthur Neiva e Dr. Belisário Penna, em trabalho para a Inspetoria 
de Obras contra as Secas, relatam que ao escavar cacimbas em depósitos de tanque para armazenar água os 
moradores das regiões interioranas do semiárido brasileiro acabavam por se deparar com uma quantidade 
expressiva de fósseis pertencentes a megafauna. Neiva; Penna (1916) citam o reaproveitamento de alguns 
desses fragmentos ósseos, provavelmente de omoplatas, que devido ao seu formato achatado e liso eram 
utilizados para secagem do vestuário.   
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Maciço de Uruburetama7 (PAULA COUTO, 1962; XIMENES, 2003, 2006b, 2009), 

constituindo estreitas depressões de variados comprimentos e formatos onde, 

ocasionalmente, são encontrados restos preservados de fósseis da megafauna pré-

histórica do Quaternário (Figura 3). 

 

Figura 3 - Tanques naturais no Sítio Paleontológico Lajinhas, município de Itapipoca (CE). As 
formas menores de relevo granítico seguem direção NNW-SSE. Imagem obtida através da 
utilização de RPA (Remotely Piloted Aircraft). Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021. 

 
 

O município de Itapipoca usufrui de um importante histórico de atividades de 

produção acadêmica em relação as pesquisas sobre os tanques naturais fossilíferos. O 

vasto material científico coletado e descrito em Itapipoca, desde a metade do século XIX 

até o presente momento, confere ao município cearense a atribuição de um relevante polo 

acadêmico no que se refere as pesquisas em Geociências. Além disso, a continuidade de 

 

7 Segundo a proposta de Bastos et al. (2021), os relevos cristalinos residuais que apresentam dimensão 
superior a 50 km2 passam a ser classificados como maciços. O Maciço de Uruburetama estende-se por 
quatro municípios (Itapipoca, Uruburetama, Tururu e Itapajé), ocupando uma área aproximada de 930 km2. 
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investigações sobre tais depressões naturais têm incluído uma série de iniciativas no 

âmbito da geodiversidade (MACHADO, 2019), junto ao desenvolvimento de uma 

consciência de geoconservação, e ressignificação do patrimônio natural de Itapipoca, 

sendo tal papel desempenhado pela equipe do Museu de Pré-história de Itapipoca8. 

Embora os tanques naturais da região de Itapipoca tenham sido amplamente 

investigados, principalmente na área de paleontologia (PAULA COUTO, 1962, 1980; 

XIMENES, 2003, 2006a, 2006b, 2009; XIMENES; SANTOS, 2011; ARAÚJO-JÚNIOR, 

2012, 2015; ARAÚJO-JÚNIOR; MOURA, 2014; ARAÚJO-JÚNIOR et al., 2013a; 

ROTTI et al., 2021), não há ainda um consenso na comunidade científica sobre a origem 

dos tanques naturais, sendo, portanto, desconhecidos os processos e os condicionantes 

responsáveis pela formação e distribuição dessas depressões em Itapipoca. 

Assim, a presente tese de doutorado busca investigar os múltiplos condicionantes 

geoambientais que possibilitaram a gênese dos tanques naturais e, posteriormente, a 

formação dos depósitos de tanque distribuídos no município de Itapipoca, integrando uma 

extensa área que atualmente é denominada como Vale da Megafauna Pré-histórica 

(Figuras 4 e 5). Entre os condicionantes examinados, destaca-se: o controle tectono-

estrutural vinculado a evolução geotectônica da área;  a análise das características 

litológicas do conjunto de afloramentos que constituem o embasamento cristalino; os 

apontamentos sobre o papel do sistema de fraturamentos e lineamentos estruturais; os 

indicativos de amplos pulsos erosivos e deposicionais ao longo do tempo geológico, 

aferindo uma complexa sequência evolutiva à paisagem regional, estendendo-se 

igualmente ao desenvolvimento dos tanques naturais; e a influência de distintos domínios 

morfoclimáticos que atuaram na região até o estabelecimento de um ambiente com 

características de semiaridez.  

A presente tese também preza pelo emprego de hipóteses abordadas recentemente 

no meio acadêmico e que buscam compreender a configuração das formas do relevo em 

terrenos graníticos a partir do controle estrutural na porção setentrional do Nordeste do 

Brasil, em especial na região do semiárido brasileiro. 

  

 

8
 A equipe do Museu de Pré-história de Itapipoca (MUPHI) tem contribuído na produção e divulgação de 

conteúdo científico e didático, gerando uma série de discussões sobre a importância do patrimônio natural 
para a população local. Além de resguardar o conteúdo fossilífero coletado em atividades de campo, o 
MUPHI tem desempenhado igualmente a comunicação sobre a relevância geocientífica dos tanques 
naturais e, consequentemente, fomentado a preservação dos sítios geomorfológicos/paleontológicos. 
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Figura 4 - Sítios paleontológicos com ocorrência de tanques naturais fossilíferos no município de Itapipoca (CE): 1 - Sítio Paleontológico Jirau; 2 - Sítio Paleontológico Coelho; 
3 - Sítio Paleontológico Lajinhas; 4 - Sítio Paleontológico João Cativo; e 5 - Sítio Paleontológico Pedra D'água. O ícone que indica os sítios paleontológicos corresponde ao 
proboscídeo Notiomastodon platensis (AMEGHINO, 1888), um dos exemplares de megamamíferos extintos que habitaram o Vale da Megafauna Pré-histórica. 
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Figura 5 - Tanques naturais fossilíferos de grandes dimensões no Sítio Paleontológico João 
Cativo, município de Itapipoca (CE). Imagem obtida através da utilização de RPA. Escala: 
automóvel. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021. 

 

 

1.1 Objetivo  

A presente tese de doutorado tem como objetivo avaliar os condicionantes 

geoambientais associados ao desenvolvimento de tanques naturais fossilíferos em sítios 

paleontológicos no município de Itapipoca, estado do Ceará. A articulação entre 

condicionantes geológico-geomorfológicos, geotectônicos e hidrológicos investigados 

possibilitaram interpretações e subsidiaram o reconhecimento dos processos vinculados 

à gênese de três tanques naturais de maiores dimensões em distintos sítios 

paleontológicos. Ressalta-se que as investigações de campo foram fundamentais para 

refinamento da interpretação e compreensão de aspectos ligados a origem e 

desenvolvimento dos tanques naturais, bem como de seus depósitos ocorridos ao longo 

do Quaternário no semiárido brasileiro. De modo subsequente, é proposto uma 

classificação prévia para os tanques naturais (raso e escarpado) nos sítios paleontológicos 

selecionados, baseando-se nos aspectos morfológicos, morfométricos e no tipo de gênese. 
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1.2 Justificativa 

No meio acadêmico nacional, estudos científicos que abordam a origem e a 

morfologia dos tanques naturais fossilíferos na região semiárida do Brasil, desde a 

segunda metade do século XIX, tem se baseado em modelos pré-estabelecidos para o 

desenvolvimento das cavidades, sendo o mais comum o emprego da hipótese vinculada 

ao processo de evorsão/cavitação9 e/ou ao intemperismo físico-químico atuando sobre 

intersecções de fraturas no substrato rochoso em ambiente subaéreo. Na presente 

pesquisa, a dinâmica dos mantos intempéricos, sob a influência do front de intemperismo 

na modelagem e reafeiçoamento das formas de relevo em subsuperfície, assim como o 

controle estrutural no embasamento granítico, são considerados fatores importantes para 

a gênese dos tanques naturais de maiores dimensões. Ao contrário da necessidade de a 

superfície estar exposta para iniciar a formação da cavidade, o tanque pode ter sua origem 

e desenvolvimento associado ao ambiente subedáfico10. Acredita-se, portanto, que há 

possibilidade de trazer, por meio de análises em detalhe e levantamentos de campo, 

argumentos para propor uma outra interpretação para origem e elaborar uma sequência 

evolutiva aos tanques naturais no município de Itapipoca (CE). Cabe ressaltar que a 

origem subaérea não está descartada, sobretudo quando uma pequena depressão exposta 

à superfície se desenvolve pelo intemperismo a partir da retenção da umidade dos 

sedimentos acumulados em seu depocentro. Este processo contínuo requer  

1.3 Publicações pertinentes ao desenvolvimento da Tese 

Em anexo estão os artigos, trabalhos completos e resumos publicados, em ordem 

cronológica, durante o período letivo (2019.1 - 2022.2) no Curso de Doutorado do 

Programa de Pós-graduação em Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro 

(PPGG-UFRJ), referentes as metodologias e revisão bibliográfica afins ao tema da tese.  

O Anexo A corresponde ao artigo intitulado ''La Importancia de los tanques 

naturales (mega gnammas) en la preservación de fósiles de la megafauna cuaternaria en 

 

9
 O processo de evorsão/cavitação é um tipo específico de abrasão (corrosão) resultante do movimento 

turbilhonar sobre o embasamento cristalino em um ambiente fluvial. 
10

 Cabe ressaltar que a origem subaérea não está descartada, sobretudo quando o objeto de análise 
corresponde a uma depressão de menor dimensão (centimétrica). A depressão exposta à superfície se 
desenvolve pelo intemperismo a partir da retenção da umidade e sedimentos acumulados em seu 
depocentro. Este processo aparentemente requer a retenção/esvaziamento de sedimentos e umidade, e no 
caso da ocorrência de juntas de alívio paralelas à superfície, resulta na formação de bordas suspensas, em 
função do maior acúmulo de umidade nas zonas sombreadas sob as bordas. 
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el Noreste de Brasil'', que foi publicado em 2019, no volume 41, do periódico Cadernos 

do Laboratorio Xeolóxico de Laxe - Revista de Xeoloxía Galega e do Hercínico 

Peninsular.  

Esse artigo esclarece a relevância dos estudos, em especial os paleontológicos, 

realizados a partir de sedimentos acumulados no interior dos tanques naturais no Nordeste 

do Brasil. O levantamento sistemático de acumulações fossilíferas em depósitos de tanque 

tem sido uma das principais ferramentas para a compreensão parcial de condições 

paleoambientais e paleoecológicas durante o Quaternário na Região Intertropical 

Brasileira.   

O Anexo B refere-se ao artigo intitulado ''O registro histórico de cavidades do tipo 

tafone em terrenos graníticos no Nordeste do Brasil'', que foi publicado em 2020, no 

volume 1, do periódico Humboldt - Revista Brasileira de Geografia Física (UERJ).  

Esse artigo consiste em evidenciar o registro histórico e a distribuição geográfica 

de formas menores do relevo granítico no Nordeste do Brasil. A investigação através de 

documentos históricos, datados do século XVIII e XIX, possibilitou a constatação das 

mais variadas interpretações sobre as feições geomorfológicas no semiárido brasileiro. 

Os tafoni e os tanques naturais, por exemplo, consistiam em locais de demarcação a partir 

de supostos sinais para a revelação de tesouros ocultados. Os sinais eram então 

frequentemente confundidos com pinturas rupestres ou pelo próprio conjunto de 

estruturas rúpteis (como fraturas ortogonais ou sets de fraturas) nos afloramentos. 

O Anexo C refere-se ao resumo intitulado ''Uso de drone para imageamento, 

prospecção e caracterização de tanques naturais na área paleontológica quaternária de 

Itapipoca, estado do Ceará: Resultados preliminares'', que foi publicado em 2020, no 

Livro de Resumos do Simpósio Virtual de Paleontologia do Quaternário.  

Esse resumo corresponde ao emprego de Remotely-Piloted Aircraft (RPA) na 

identificação de áreas de tanques naturais com alto potencial paleontológico no município 

de Itapipoca, estado do Ceará. O resumo é o resultado preliminar de uma série de 

varreduras, através do sobrevoo, sobre os sítios paleontológicos conhecidos - auxiliando 

na demarcação das depressões - e a descoberta de tanques naturais em distintas 

localidades ainda não escavados. 
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O Anexo D refere-se ao artigo intitulado ''20 anos de experiências em popularização 

da geologia no Brasil e na Alemanha: Considerações a partir dos Projetos Caminhos 

Geológicos e Cem Obras-primas'', que foi publicado em 2021, no volume 44 do periódico 

Anuário de Geociências - UFRJ. 

Esse artigo consiste em demonstrar a importância da experiência geológica e 

comunicação científica como via bem sucedida para a ampla conscientização social, 

contribuindo desse modo na formação de uma sociedade participativa em relação ao 

debate sobre Geodiversidade e as iniciativas de Geoconservação e Geoturismo. Um 

subitem da presente pesquisa é destinado a discussão de possíveis ações associadas a 

Geoconservação dos tanques naturais fossilíferos de Itapipoca (CE).   

O Anexo E refere-se ao resumo intitulado ''Considerações iniciais sobre a 

geomorfologia do Tanque Natural Fossilífero Jirau 01, Sítio Paleontológico Jirau - 

Município de Itapipoca (CE)'', que foi publicado em 2021, no Livro de Resumos do I 

Simpósio Virtual de Paleontologia do Quaternário.  

Esse resumo corresponde a um levantamento prévio sobre os aspectos 

geomorfológicos do tanque natural fossilífero Jirau 01, no Sítio Paleontológico Jirau - 

município de Itapipoca (CE). A descrição inicial do tanque natural foi realizada a partir 

de trabalhos de campo e com imagens de alta resolução obtidas por RPA. A análise dos 

condicionantes lito-estruturais da área de pesquisa, assim como o preenchimento 

sedimentar do tanque natural, é abordada de modo sucinto. 

O Anexo F refere-se ao artigo intitulado ''Geomorphological aspects of the Jirau 

01 fossiliferous natural tank, municipality of Itapipoca, Ceará state, Brazil'', que foi 

publicado em 2022, no volume 23, número 2 do periódico Revista Brasileira de 

Geomorfologia.  

Esse artigo busca esclarecer os principais condicionantes geoambientais que 

resultaram na origem e no desenvolvimento do tanque natural fossilífero Jirau 01, no Sítio 

Paleontológico Jirau - município de Itapipoca. Uma série de dados e informações foram 

coletadas em campo e através de sobrevoos com RPA no intuito de apresentar, em 

detalhe, a geomorfologia do tanque natural e do sítio paleontológico. Um modelo de 

evolução é proposto a partir do controle estrutural, do reafeiçoamento do tanque (forma 

etch) a partir do processo de corrosão química-física em condições subedáficas e, 
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posteriormente, da exposição episódica e do preenchimento sedimentar do tanque natural 

fossilífero. 

O Anexo G refere-se ao artigo intitulado ''Breves considerações sobre tafoni em 

inselbergs: aspectos genéticos e morfoestruturais'', que foi publicado em 2022, no volume 

23, número 4 do periódico Revista Brasileira de Geomorfologia.  

Esse artigo busca esclarecer os condicionantes morfoestruturais que resultaram na 

origem de formas menores do relevo granítico. Os tafoni são cavidades localizadas nas 

escarpas dos inselbergues ou nas bases de domos graníticos residuais. São originados a 

partir da intemperização química ao longo de superfícies de descontinuidades como 

fraturas, onde se instalam microambientes de maior umidade. O estudo propõe um 

modelo morfogenético para a formação de cavidades a partir do controle estrutural e, por 

vezes, adicionados ao petrográfico. A meteorização inicial se dá preferencialmente ao 

longo das fraturas, especialmente nas zonas onde a água pode percolar ou mesmo residir. 

A partir daí, as depressões vão sendo alargadas por meio da progressiva descamação das 

superfícies interiores e a sua desintegração granular. Tais mecanismos poderiam ser 

replicados em hipóteses sobre a possível origem dos tanques naturais de Itapipoca (CE).  

O Anexo H refere-se ao resumo intitulado ''Paleobiogeography of meso-

megamammals from South America and the potential historically stable intertropical 

areas during the Late Quaternary'', que foi publicado em 2022, nos Anais do XXVII 

Congresso Brasileiro de Paleontologia.  

Esse resumo buscar apresentar a paleobiogeografia de meso-megamamíferos da 

América do Sul durante o Quaternário. Cabe ressaltar que a confecção das áreas 

historicamente estáveis foi elaborada a partir do levantamento da distribuição geográfica 

de tanques naturais fossilíferos no semiárido brasileiro, incluindo a área de pesquisa em 

Itapipoca (CE). A compilação de informações sobre os tanques com material fóssil da 

megafauna e outros jazigos fossilíferos (cavernas, lagoas e planícies aluviais) foi 

fundamental para o recorte espacial e delineação da área limítrofe de interesse. 

O Anexo I refere-se ao trabalho intitulado ''Considerações sobre a dinâmica 

paleoambiental a partir da análise de depósitos de tanque no Sítio Paleontológico Jirau, 

município de Itapipoca (CE)'', que foi publicado em 2023, nos Anais do XIX Simpósio 

Brasileiro de Geografia Física Aplicada e também no periódico GeoUERJ.  
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Este trabalho recebeu o Prêmio Prof. Jorge Soares Marques de melhor apresentação 

- modalidade pôster - no eixo temático ''Análises ambientais aplicadas ao estudo das 

mudanças globais''. Esse trabalho completo corresponde a descrição e análise do depósito 

de tanque no Tanque Natural Fossilífero Jirau 01, no Sítio Paleontológico Jirau - 

município de Itapipoca (CE). A pesquisa busca apresentar os principais mecanismos que 

viabilizaram a formação do depósito de tanque e os processos geomorfológicos que 

atuaram no transporte do material sedimentar ao interior do tanque natural durante o 

Quaternário. O levantamento estratigráfico inicial permite uma reconstituição parcial das 

condições paleoambientais e paleoecológicas no sítio paleontológico e entorno. 

O Anexo J refere-se ao trabalho intitulado ''Tanques naturais fossilíferos de João 

Cativo - Patrimônio natural, geocientífico e histórico de Itapipoca (CE)'', que foi 

publicado em 2023, nos Anais do XIX Simpósio Brasileiro de Geografia Física Aplicada 

e também no periódico GeoUERJ.  

Este trabalho recebeu o Prêmio Prof. Jorge Soares Marques de melhor apresentação 

- modalidade oral - no eixo temático ''Geoarqueologia, geodiversidade e gestão do 

patrimônio natural''. Esse trabalho completo constitui uma revisão sobre a importância 

histórica e geocientífica dos tanques naturais de João Cativo, considerado um dos sítios 

paleontológicos mais representativos do município de Itapipoca (CE). Há uma breve 

descrição geomorfológica dos tanques naturais e a elaboração de uma proposta em tornar 

a área em Geomorfossítio. As temáticas de Geodiversidade, Geoconservação e 

Geoturismo são apresentadas no intuito de ampliar o debate sobre a conscientização social 

e a importância de valorizar o patrimônio natural brasileiro. 
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2 ÁREA DE ESTUDO 

2.1 Localização 

A área de estudo abrange três sítios paleontológicos localizados no município de 

Itapipoca, na porção norte do estado do Ceará. Os sítios paleontológicos compreendem 

tanques naturais, sendo alguns preenchidos com material fossilífero da megafauna pré-

histórica. Em geral, os tanques naturais fossilíferos correspondem as depressões de 

maiores dimensões, denotando estimativas que sobressaem em relação a comprimento, 

largura e profundidade de tanques no entorno. Na presente pesquisa de doutorado foram 

selecionados três tanques naturais fossilíferos de referência, em distintos sítios 

paleontológicos, para o levantamento de informações a partir de trabalhos de campo e de 

sobrevoo com o auxílio de RPA. Em ordem de apresentação, os tanques naturais de 

maiores dimensões são: o ''Tanque Jirau 01'', localizado no Sítio Paleontológico Jirau; o 

''Tanque Criminoso'', no Sítio Paleontológico Lajinhas; e o ''Tanque João Cativo 02'', no 

Sítio Paleontológico João Cativo. As principais vias de acesso aos sítios paleontológicos 

mencionados podem ser visualizadas na Figura 6. 

De modo geral, o acesso aos sítios paleontológicos é realizado seguindo os 

principais eixos rodoviários (federal/estadual) e, posteriormente, utilizando vias 

secundárias não pavimentadas. O acesso aos sítios paleontológicos Jirau e Lajinhas é feito 

através da rodovia BR-402/CE-354, enquanto o acesso ao Sítio Paleontológico João 

Cativo é realizado por meio da rodovia CE-240. O caminho que leva ao Sítio 

Paleontológico Jirau fica nas proximidades do Km 241 da rodovia BR-402/CE-354, 

próximo ao Riacho Cruxati, no limite municipal entre Itapipoca e Amontada, seguindo 

uma via secundária em direção ao estabelecimento denominado ''Cipozão''. O Sítio 

Paleontológico Jirau integra parte da propriedade particular ''Fazenda Queimadas'', da 

família Barroso Nunes. A entrada para o Sítio Paleontológico Lajinhas encontra-se no 

Km 247 da rodovia BR-402/CE-354, utilizando a via secundária que percorre o 

Assentamento Taboca-Lajinhas. O acesso para o Sítio Paleontológico João Cativo é feito 

pela rodovia CE-240 na proximidade do Km 05, seguindo na direção da localidade 

denominada ''Saquinho''. O Sítio Paleontológico João Cativo encontra-se integralmente 

na propriedade particular ''Fazenda Carrapato'', do Sr. Fernando Diógenes e familiares. 
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Figura 6 - Mapa de localização das principais vias de acesso aos três sítios paleontológicos de 
referência (Jirau, Lajinhas e João Cativo) no município de Itapipoca, estado do Ceará. 
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2.2 Contexto Geológico Regional 

2.2.1 Geologia do Nordeste Setentrional 

No contexto geológico, as áreas de interesse do presente trabalho - os Sítios 

Paleontológicos Jirau, Lajinhas e João Cativo - encontram-se no Domínio Ceará Central 

(DCC), na Subprovíncia Setentrional da Província Borborema. Em termos litológicos, os 

tanques naturais fossilíferos estão distribuídos sobre afloramentos graníticos associados 

a Suíte Magmática Tardi a Pós-orogênica, de idade cambriano-ordoviciano (541 - 485 

Ma), e ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, de idade criogênica-edicariana (≅ 635 

Ma). O presente subitem aborda de maneira breve o contexto geológico regional e a 

evolução geotectônica das principais unidades litoestratigráficas da Folha Itapipoca 

SA.24-Y-D-II (BRAGA; GOMES, 2018). 

2.2.1.1 Província Borborema 

Segundo Almeida et al. (1977; 1981), a Província Borborema compreende uma área 

do Nordeste Setentrional localizada a leste da Bacia Sedimentar do Parnaíba e ao norte 

do Cráton do São Francisco. O trabalho elaborado por Rodrigues et al. (2010) define a 

Província como uma ampla região brasiliana constituída por litologias metamórficas e 

ígneas, formada por um sistema ramificado de orógenos neoproterozoicos, separados por 

terrenos de idade Proterozoica que, eventualmente, apresentam núcleos arqueanos 

(ALMEIDA et al., 1981; BRITO NEVES et al., 2000). Os autores ainda destacam a 

complexidade estratigráfica e geocronológica da área que define uma série de 

compartimentos tectônicos caracterizados por diferentes aspectos geológicos e geofísicos 

(RODRIGUES et al., 2010). Destaca-se na Província Borborema um amplo magmatismo 

associado ao evento orogênico brasiliano, entre 750 e 540 Ma, durante o Neoproterozoico, 

com extensos e diversificados plútons graníticos (Figura 7). 
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Figura 7 - Mapa tectônico regional simplificado com as subdivisões da Província Borborema. 
Modificado de: ARCHANJO et al. (2008). 

 

 

 

De acordo com Abdelsalam et al. (2002), a Província Borborema é o resultado do 

processo de convergência dos Crátons Amazônico, São Luís - Oeste Africano e São 

Francisco com a participação do metacráton saariano. O processo de amalgamento 

Brasiliano/Pan-Africano em questão foi o responsável pela formação do Gondwana 

Ocidental (BRITO NEVES; CORDANI, 1991). Segundo Braga; Gomes (2018), uma das 

principais características estruturais da Província Borborema é a presença de uma extensa 

rede de cisalhamento transcorrente, sendo que duas megazonas de cisalhamento dúcteis 

dextrais, a de Patos e de Pernambuco, promovem sua compartimentação em três grandes 

subprovíncias: Setentrional (onde está localizada a área de estudo), Zona Transversal e 
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Meridional. De acordo com Vauchez et al. (1995) a Província Borborema possui uma 

malha de zonas de cisalhamento de escala continental que constitui um sistema 

cinematicamente consistente que se estende por mais de 200.000 km2. 

A Subprovíncia Setentrional é limitada a norte e a leste pelo Oceano Atlântico, a 

oeste pela Bacia Sedimentar do Parnaíba e a sul pela Zona de Cisalhamento Patos. A 

subprovíncia pode ser dividida em três domínios tectônicos, a saber: Domínio Noroeste 

Ceará (DNC); Domínio Ceará Central (DCC) e Domínio Rio Grande do Norte - Figura 

08. O Domínio Rio Grande do Norte é subdividido nos subdomínios Orós-Jaguaribe 

(DOJ), Piranhas-Serindó (DPS) e São José do Campestre (DJC) (JARDIM DE SÁ, 1994; 

FERREIRA et al., 1998; SANTOS, 1996; BRAGA; GOMES, 2018; ARTHAUD et al., 

2008, 2015; CPRM, 2015). 

A área de estudo está localizada no Domínio Ceará Central (DCC - Figura 8), que 

é limitado a oeste pela Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II e pela Bacia Sedimentar do 

Parnaíba, ao norte, pela Província Costeira. O limite a leste ainda hoje é debatido. 

Segundo Braga; Gomes (2018), diversos autores têm definido a Zona de Cisalhamento de 

Senador Pompeu como zona limítrofe (SANTOS; BRITO NEVES 1984; 

CAVALCANTE, 1999; FETTER, 1999; CAVALCANTE et al., 2003), enquanto outros 

tem defendido a Zona de Cisalhamento Orós-Aiuaba (ARTHAUD et al., 2007).  
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Figura 8 - A Província Borborema Setentrional. Modificado de: ARTHAUD et al. (2008) e 
BRAGA; GOMES (2018). 

 

 

O magmatismo neoproterozoico no Domínio Ceará Central tem como maior 

expressão o Complexo Tamboril-Santa Quitéria, que é composto por uma associação 

ígnea/anatética (CAMPOS, 1976; BRAGA et al., 1977; DNPM, 1983). Apresenta idades 

entre 650 e 610 Ma (FETTER et al., 2003; CASTRO, 2004; SANTOS et al., 2008; 

ARAUJO et al., 2012b; COSTA et al., 2013, ARAUJO et al., 2014), sendo caracterizado 

por numerosos pulsos magmáticos por meio dos quais grandes volumes de magma 

intrudiram nas rochas dos Complexos Ceará e Canindé do Ceará (ARAÚJO et al., 2014). 

Apresenta variação litológica entre granitoides, diatexitos e metatexitos, com composição 

granítica a granodiorítica, predominante, e diorítica e tonalítica subordinadas (FETTER 

et al., 2003; COSTA et al., 2013; ARAÚJO et al., 2014). Fetter et al. (2003) sugeriram 

que o complexo representaria um arco magmático desenvolvido em ambiente continental, 
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principalmente, entre 660-590 Ma, enquanto estudos mais recentes propõem ambiente de 

colisão continental, com retrabalhamento de rochas geradas durante uma fase pré-

colisional ocorrida entre 800 e 650 Ma (AMARAL, 2010; COSTA et al., 2010; COSTA 

et al., 2013; ARAUJO et al., 2014).  

De acordo com diversos autores (VAUCHEZ et al., 1995; FETTER, 1999; 

NOGUEIRA, 2004) a deformação em regime transcorrente com escape de terrenos e 

intrusão de granitoides em zonas de cisalhamento no Domínio Ceará Central, assinala o 

estágio pós-colisional da evolução no domínio, ocorrido em torno de 590 e 560 Ma. 

Segundo Braga; Gomes (2018) os principais exemplos do magmatismo nesta fase 

correspondem aos granitoides Quixadá e Quixeramobim, encaixados na Zona de 

Cisalhamento Senador Pompeu, e os de Novas Russas e Pedra Lisa na Zona de 

Cisalhamento Tauá (NEVES, 1989; NOGUEIRA, 2004; PARENTE, 2008; 

ARCHANJO; HOLANDA, 2013). 

2.3 Geologia da Folha Itapipoca 

A presente pesquisa baseou-se no mapeamento geológico das folhas Itapipoca 

(SA.24-Y-D-II) e Irauçuba (SA.24-Y-D-V), em escala 1:100.000, disponibilizado pelo 

Programa Geologia do Brasil - CPRM (BRAGA; GOMES, 2018; NALETO, 2018). Em 

geral, os tanques naturais de Itapipoca ocorrem preferencialmente em unidades litológicas 

com características granítico-gnáissicas, no caso, o Leucogranito Penedos, pertencente a 

Suíte Magmática Tardi a Pós-orogênica, de idade Cambriano-ordoviciano (541 - 485 

Ma); o Granitoide Santa Quitéria, pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, de 

idade Criogênica-edicariano (≅ 635 Ma); e os migmatitos do Complexo Canindé do 

Ceará, datado do Paleoproterozoico (Riaciano, 2300 Ma). Segue abaixo uma breve 

apresentação das diferentes unidades litoestratigráficas que compõe parte do 

embasamento cristalino do município de Itapipoca (Figura 9).  

2.3.1 Complexo Canindé do Ceará.  

O Complexo Canindé do Ceará pode ser subdividido em duas unidades, a saber: i) 

migmatitos predominantes paraderivados, com ortognaisses subordinados (PRcn1), e ii) 

ortognaisses subordinados (PRcn2). Na área de estudo, a ocorrência do Complexo do 

Canindé do Ceará está restrita ao migmatito paraderivado (PRcn1) que cobre cerca de 
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10% do município de Itapipoca. Os migmatitos do Complexo Canindé do Ceará são 

datados do Paleoproterozoico (Riaciano, 2300 Ma). 

Segundo o mapeamento de Braga; Gomes (2018) os litotipos (PRcn1) afloram na 

porção central do município e possuem contato discordante com as coberturas cenozoicas. 

Ainda de acordo com as autoras, com os Granitoides Santa-Quitéria, entre as localidades 

de Arrodeador, Sororô do Meio e Caldeirão, o contato é tectônico, através de uma zona 

de cisalhamento contracional, com médio ângulo de mergulho; no entanto, na região de 

Várzea Redonda e Caldeirão os granitoides são intrusivos na unidade migmática, quando 

formam corpos com dimensões variadas, com foliação bem definida; e a oeste da Zona 

de Cisalhamento Forquilha (ZCF), os ortognaisses porfiríticos ocorrem como sheets nos 

migmatitos, frequentemente milonitizados (augen gnaisses) e dobrados, reproduzindo a 

trama dobrada dos migmatitos (BRAGA; GOMES, 2018). 

Os migmatitos desta unidade, predominantemente paraderivados, afloram 

geralmente em lajedos rasteiros de tamanho variado, apresentando estruturas bandadas 

e/ou dobradas e baixo grau de alteração (BRAGA; GOMES, 2018). Os migmatitos são 

compostos essencialmente por quartzo, feldspato anfibólio e biotita, com ou sem granada. 

Secundariamente, a unidade engloba metagranitoides migmatizados, ortoderivados, de 

coloração cinza, finos a médios, metamorfizados em fácies anfibolito, classificados como 

ortognaisses que alternam biotita e hornblenda como máfico principal, além de meta-

quartzo monozodiorito, meta-quartzodioritos, meta-monzogranitos e, biotita 

monzogranitos, porfiríticos ou não (BRAGA; GOMES, 2018). 

2.3.2 Complexo Tamboril - Santa Quitéria  

Granitoide Santa Quitéria (NP3ytsq)  

O Complexo Tamboril-Santa Quitéria aflora em cerca de 40% da área do município 

de Itapipoca, sendo subdividido nas unidades Granitoide Santa Quitéria (NP3ytsq) e 

Diatexitos (NP3ytsd). A Unidade Granitoide Santa Quitéria é constituída por corpos 

descontínuos de portes variados, na porção centro-sul de Itapipoca. O Granitoide Santa 

Quitéria, pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, possui idade Criogênica-

edicariano (≅ 635 Ma).  

De acordo com Braga; Gomes (2018) o contato com os migmatitos paraderivados 

é predominantemente tectônico compressivo. Apresenta boas exposições na forma de 
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bancadas de pedreiras, nas proximidades de Itapipoca, sendo lajedos e blocos suas formas 

mais comuns de ocorrência. A unidade engloba hbl-bi ortognaisses, biotita gnaisses, 

augen gnaisses, hbl-bt gnaisses com granada e, secundariamente metagranodioritos e 

anfibolitos, metamorfizados e fácies anfibolito. No geral são ortognaisses cinza a cinza 

com tons rosados, com baixo grau de alteração. Contém porfiroclastos orientados, 

comumente de K-feldspatos, anedrais e subedrais, por vezes, ocelares, em média com 1 

a 4 cm, envoltos em matriz de granulação fina. 

2.3.3 Suíte Magmática Tardi a Pós-Orogênica  

No município de Itapipoca, a suíte magmática tardi a pós-orogênica é composta 

através de duas unidades: o Leucogranito Penedos e o Granulito Macacos, que agrupados 

compõem aproximadamente 10% da área de ocorrência. No geral, constituem corpos 

intrusivos, com formas alongadas, orientadas segundo a direção N45oE (BRAGA; 

GOMES, 2018). 

Leucogranito Penedos (NP3ylp) 

Nas localidades de Penedo e Barra do Macaco afloram granitoides cinza 

esbranquiçados a rosados. Segundo Braga; Gomes (2018), as rochas são 

predominantemente constituídas por sienogranitos, isotrópicos de granulação grossa, com 

baixo grau de alteração, raramente fraturados. Macroscopicamente são formados por 

feldspatos, quartzo, tendo como máficos biotita, anfibólio, além de expressiva 

porcentagem de granadas bem formadas, em média variando 0,4 a 1,0 cm. Afloram como 

lajedos, comumente, de grande porte, envolto por coberturas inconsolidadas. Relações de 

contato em campo indicam que são mais velhos que os granitos finos Amontada 

(NP3y3amt), com maior expressividade na região de Amontada e, mais novos que os 

migmatitos porfiríticos dobrados (PRcn1), encontrados como xenólitos nas bordas do 

corpo. São comuns enclaves máficos centimétricos a decimétricos, com eixo maior 

concordante com a foliação medida nos granitoides Santa Quitéria. O Leucogranito 

Penedos, pertencente a Suíte Magmática Tardi a Pós-orogênica, possui idade Cambriano-

ordoviciano (541 - 485 Ma). 



49 

 

 

 

Granulito Macaco (NP3ymc) 

O Granulito Macaco aflora na localidade homônima, intrusivo nos granitoides 

Santa Quitéria, e estruturado segundo a direção NE-SW. De acordo com Braga; Gomes 

(2018), a unidade constitui uma pequena elevação de rochas de coloração cinza escura a 

cinza esverdeada, isotrópicas a levemente foliadas. Apresentam granulação média a 

grossa, são compostas essencialmente por plagioclásio, quartzo, feldspato potássico, 

biotita, piroxênio, biotita e anfibólio. Enclaves microgranulares máficos, com dimensões 

e formas variadas são comuns. Em associado ocorrem rochas calciossilicásticas de 

granulação fina, cinza escura, isotrópicas e levemente foliadas, constituídas por 

plagioclásio, anfibólio, clinopiroxênio e granada.    

2.3.4 Coberturas Cenozoicas  

De acordo com Braga; Neto (2018) as coberturas cenozoicas estão representadas 

através da Formação Barreiras, Coberturas Sedimentares Inconsolidadas, Coberturas 

Eólicas Litorâneas e Coberturas Aluvionares. O conjunto de depósitos cenozoicos 

representa aproximadamente 40% da área de exposição no município de Itapipoca, 

apresentando contatos deposicionais discordantes com as demais litologias da área. Ainda 

de acordo com os autores, a Formação Barreiras é formada por arenitos argilosos de 

granulação fina a média, com coloração amarelada a avermelhada, sendo caracterizada 

pela matriz argilo-caulinítica com cimento argiloso e leitos conglomeráticos e nódulos 

lateríticos. As coberturas sedimentares inconsolidadas (N2Q1c) são sedimentos argilo-

arenosos e arenosos, com fragmentos de quartzo e, localmente, seixos e blocos de arenito 

(BRAGA; NETO, 2018). 
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Figura 9 - Mapeamento geológico e a distribuição dos sítios paleontológicos com ocorrência de tanques naturais fossilíferos. Modificado de: BRAGA; NETO 
(2014, 2018) e NALETO (2018). 
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2.3.5 Bacia do Ceará e a Sub-bacia do Mundaú 

A Bacia do Ceará encontra-se na plataforma continental da margem equatorial 

brasileira, abrangendo uma área de aproximadamente 34.000 km2 (CONDÉ et al., 2007). 

De acordo com Morais Neto et al. (2003) a Bacia do Ceará é limitada pelo Alto de 

Fortaleza, a sudeste, e pela Bacia de Barreirinhas pelo Alto de Tutoia. O limite sul é 

definido a partir da faixa de afloramentos do embasamento cristalino e ao norte através 

do ramo sul da Zona de Fratura Romanche. Ainda segundo os autores, a origem e 

evolução da Bacia do Ceará está associada a uma história geológica polifásica, tendo 

início na separação do Gondwana, durante o Cretáceo Inferior, e no contexto da formação 

da margem equatorial afro-brasileira (MORAIS NETO et al., 2003).  

A Bacia do Ceará foi desenvolvida sob um complexo regime tectônico de natureza 

transtrativa e transpressiva, responsável pela geração de um rifteamento oblíquo 

caracterizado pelo desenvolvimento de estágios distintos, pré-, sin- e pós-ativação dos 

movimentos transformantes (MORAIS NETO et al., 2003; OLIVEIRA, 2020). Em razão 

das diferentes características tectônicas, a Bacia do Ceará foi compartimentada em quatro 

sub-bacias: Piauí-Camocim, Acaraú, Icaraí e Mundaú, de oeste para leste, as quais 

apresentam histórias deposicionais e deformacionais ligeiramente distintas (BELTRAMI, 

1990; MORAIS et al., 2003; SANTOS, 2018; OLIVEIRA, 2020).  

A sub-bacia do Mundaú, limita-se a oeste com a sub-bacia do Icaraí a partir de uma 

importante inflexão de falha de borda, no prolongamento nordeste da Zona de 

Cisalhamento Forquilha, e a leste através do Alto de Fortaleza (Figuras 10 e 11). Os 

limites indicam o controle das estruturas pretéritas do embasamento cristalino na 

nucleação e traçado das inflexões que se encontram presentes nas falhas de borda das sub-

bacias (MORAIS et al., 2003).  
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Figura 10 - Localização, limites e arcabouço estrutural da Bacia do Ceará e Sub-bacia do 
Mundaú. Modificado de: MORAIS NETO et al. (2003). 

 

Figura 11 - Seção esquemática da Sub-bacia do Mundaú, na Bacia do Ceará. Modificado de: 
COSTA et al. (1990) e SILVA FILHO (2004). 

 

 

De acordo com Morais et al. (2003), o padrão de falhamentos na sub-bacia do 

Mundaú é predominantemente NW-SE, sendo responsável pela estruturação em blocos 

basculados e escalonados a partir de falhas sintéticas de mesma direção. Ainda de acordo 

com o autor, os lineamentos de direção NE-SW que cortam de maneira oblíqua o principal 
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trend estrutural, podem ser interpretados como zonas de transferência de natureza 

transcorrente que teriam auxiliado a compartimentar, acomodando diferentes partes de 

deformação durante a formação da bacia e, posteriormente, na deformação (MORAIS et 

al., 2003). 

No decorrer do tempo geológico, o registro deposicional na Sub-bacia do Mundaú 

se torna fundamental na compreensão da dinâmica erosiva continental, em especial 

durante o Cenozoico. Segundo Morais et al. (2003), o Neógeno é marcado por uma 

notável mudança na geometria deposicional da bacia, de progradacional eminentemente 

agradacional, e pela implantação de uma plataforma mista dominada por sedimentação 

litorânea, siliciclástica na porção interna, passando lateralmente por carbonatos de alta 

energia na porção externa e pelitos de talude e bacia. A mudança pode ser claramente 

observada a partir de uma importante discordância erosiva regional de idade eomiocenica. 

Ainda de acordo com os autores, a seção compreende as formações Tibau (siliciclásticos), 

Guamoré (carbonatos) e Ubarana (pelitos) associadas a fase tectono-sedimentar drifte ou 

de deriva continental da Margem Equatorial Brasileira. Nas porções proximais, os 

sedimentos da Formação Tibau interdigitam-se com os depósitos siliciclásticos da 

Formação Barreiras, os quais repousam diretamente sobre o embasamento cristalino, na 

zona costeira (MORAIS et al., 2003).  

Na presente pesquisa, a análise se manteve direcionado às formações Tibau-

Guamoré-Uburana e Barreiras, pacotes representativos do Paleógeno e Neógeno na Bacia 

do Ceará, em razão do aporte sedimentar, indicando uma importante sucessão de eventos 

de denudação sobre a porção continental (Figura 12), em especial sobre a área de estudo 

que aparentemente se encontrava vinculada a bacia de drenagem do Rio Mundaú e 

afluentes durante o Neógeno e o Quaternário.  
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Figura 12 - Carta cronoestratigráfica da Sub-bacia do Mundaú, na Bacia do Ceará. A Formação 
Tibau corresponde a um importante período durante o Eoceno a partir da denudação em áreas 
continentais. Modificado de: COSTA et al. (1990) e SILVA FILHO (2004). 

 



55 

 

 

 

2.4 Geologia estrutural e tectônica - Folha Itapipoca 

De acordo com Braga; Gomes (2018), as rochas que compõem o embasamento 

apresentam um trend estrutural principal de NE-SW, ocorrendo de modo marcante, em 

especial no segmento central, e condicionando a forma da Unidade Granitoide Santa-

Quitéria e a Suíte Magmática Tardi a Pós-Orogênica, constituída pelo Leucogranito 

Penedos, Granulito Macacos e Granito Amontada, este último localizado a oeste do 

município de Itapipoca. Já a Zona de Cisalhamento Forquilha (ZCF), no limite municipal 

de Itapipoca, representa a principal estrutura dúctil da área de estudo, seccionando a área 

segundo a direção N50E. Segundo Braga; Gomes (2018) a ZCF afeta mais intensamente 

os migmatitos (PRcn1) e ortognaisses (PRcn2) do Complexo Canindé do Ceará. 

2.4.1 Zona de Cisalhamento Forquilha (ZCF) 

De acordo com Maia; Bezerra (2014), as zonas de cisalhamento se formaram em 

nível crustal profundo. No entanto, as zonas de cisalhamento foram reativadas em vários 

níveis crustais. As reativações produziram deformações no campo dúctil-rúptil e rúptil. 

Ambos os processos são potenciais geradores de trends de lineamentos que constituem 

para a Geomorfologia em feições do relevo associadas a deformação tectônica (MAIA; 

BEZERRA, 2014). As deformações são vinculadas a estruturas de subsuperfície, sendo 

identificadas no terreno e através de imagens de sensores remotos. 

Segundo Cunha; Silva (2005), a porção norte do Domínio Ceará Central, na 

Província Borborema Setentrional, apresenta diversas feições tectônicas marcantes que 

exercem um forte condicionamento aos elementos estruturais planares e lineares das 

litologias aflorantes. Dentre as feições destacam-se zonas de cisalhamento de direção 

geral NNE a NE, dispostos ao longo de uma ampla extensão adjacente ao Lineamento 

Sobral-Pedro II (Lineamento Transbrasiliano).  

A principal zona de cisalhamento que afeta a área de estudo é denominada 

Forquilha (ZCF), estendendo-se por mais de 50 km. O prolongamento estabelece 

inclusive a área limítrofe na porção oeste da Sub-bacia do Mundaú, integrada a Bacia do 

Ceará (bacia offshore). Desse modo, a ZCF, de direção SW-NE, apresenta indícios de 

movimentação dextral e secciona dois domínios estruturais (leste e oeste). Braga; Gomes 

(2018) expressam que a deformação brasiliana tende a afetar de forma mais intensa 

algumas unidades litológicas, entre elas os migmatitos paraderivados e ortognaisses 

ocelares (PRcn1) do Complexo Canindé do Ceará. 
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De acordo com Braga; Gomes (2018), é possível identificar dois domínios 

estruturais, a leste e a oeste da Zona de Cisalhamento Forquilha. Cabe ressaltar que o 

domínio leste tem destaque em virtude da ocorrência dos tanques naturais, sendo 

conveniente não aprofundar sobre o domínio a oeste da ZCF. Desse modo, a leste o 

tratamento de dados de foliação indica dois máximos de planos principais, representando 

valores de mergulho variando de médio (32º) a médio/alto (61º), para o quadrante SE 

(Figura 13) (BRAGA; GOMES, 2018). A lineação associada é oblíqua a direcional, com 

caimento médio de 26º para SW. 

Figura 13 - Diagrama de isolinhas de foliação Sn preservada e atitudes de lineação (Lx) para o 
domínio a leste da Zona de Cisalhamento Forquilha (Sn=128 medidas, Lx=50 medidas, contornos 
com intervalo de 2% para Sn e 3% para Lx). Fonte: BRAGA; GOMES (2018). 

 

 

Os planos de foliação em questão são considerados registros da foliação Sn, 

desenvolvida durante a intrusão/alojamento das rochas do Complexo Tamboril-Santa 

Quitéria (BRAGA; GOMES, 2018). Ainda de acordo com Braga; Gomes (2018), nesta 

porção da área os corpos do Leucogranito Penedos, Granulito Macacos e os ortognaisses 

Santa Quitéria constituem corpos com formas alongadas, com estruturação coerente com 

a direção NE-SW identificada em trabalho de campo. 

2.4.2 Evolução tectônica - Folha Itapipoca 

No trabalho de Braga; Gomes (2018), o modelo proposto de evolução geológica 

das principais unidades litoestratigráficas na Folha de Itapipoca (SA.24-Y-D-II) consiste 

em dois eventos tectônicos (Figura 14): a) Intrusão da associação granito-migmática do 

Complexo Tamboril - Santa Quitéria (CTSQ) ocorreu em torno de 640-620 Ma em regime 

sin-colisional (ARAÚJO et al., 2012; COSTA et al., 2013) ou em estágio evoluído de 
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arco magmático continental (FETTER et al., 2003; ARAÚJO et al., 2014). Esta intrusão 

ocorreu concomitante ao desenvolvimento da foliação Sn (intrusão sin-tectônica) e está 

caracterizada por planos com mergulho baixo a médio para SE. Neste estágio o sentido 

de transporte tectônico (vergência) foi para NW; b) Em torno de 580-530 Ma 

desenvolveu-se o regime transcorrente, geralmente com cinemática dextral, datado no 

DCC a partir de granitoides sin-transcorrentes, por exemplo, Quixadá-Quixeramobim de 

590-580 Ma, segundo Fetter (1999) e Nogueira (2004), a tardi-transcorrentes, por 

exemplo, Mucambo e Meruoca de 540-530 Ma, de acordo com (FETTER, 1999; 

ARCHANJO et al., 2009; SANTOS et al., 2013). Sob este regime foram desenvolvidos 

planos de médio a alto mergulho para SE, que caracterizam a foliação milonítica Sn+1. 

Na área, como já dito anteriormente, a principal estrutura transcorrente é a Zona de 

Cisalhamento Forquilha (ZCF) e onde o movimento relativo entre planos secundários 

dobrou Sn, formando um padrão crenulado como observado no domínio oeste (Figura 

14B).  

Os corpos do Leucogranito Penedos e do Granulito Macaco intrusivos na Unidade 

de Granitoide Santa Quitéria exibem formas alongadas, orientadas segundo a direção 

N45E, sendo caracterizados por apresentar somente uma foliação (Sn+1). Os granitos 

isotrópicos de Amontada provavelmente tiveram seu alojamento em fase tardia a 

posterior à movimentação dextral da ZCF. Por fim, em contatos discordantes com as 

demais litologias da área, ocorreu a deposição das coberturas superficiais cenozoicas 

(BRAGA; GOMES, 2018). 
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Figura 14 - Representação esquemática da evolução tectônica na Folha Itapipoca. Modificado de: BRAGA; GOMES (2018). 
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No contexto geomorfológico, os sítios paleontológicos com tanques naturais 

fossilíferos encontram-se distribuídos sobre afloramentos graníticos associados ao 

compartimento de superfícies aplainadas e no entorno de maciços cristalinos residuais. O 

presente subitem expõe o contexto geomorfológico regional e a evolução morfoestrutural 

dos principais compartimentos de relevo que integram a área de interesse no município 

de Itapipoca (CE).  

Ao tratar da evolução do relevo do Nordeste do Brasil é necessário considerar de 

forma prévia a subdivisão da região estabelecida em uma série de províncias 

geotectônicas (vide capítulo anterior). De acordo com Costa et al. (2020), os 

compartimentos de relevo do Nordeste Setentrional são representados por um conjunto 

de morfologias herdadas da estruturação Pré-Cambriana e Cretácea, reativadas por vezes 

durante o Cenozoico (Figura 15). A estruturação tem início, em termos genéticos, a partir 

da Orogênese Brasiliana no Neoproterozoico e o evento geotectônico que culminou na 

separação do megacontinente Gondwana no Jurássico-Cretáceo. Ainda segundo os 

autores, ambos os eventos tectônicos foram responsáveis pela formação de extensas zonas 

de cisalhamento dúcteis de direção NE-SW e NW-SE que atualmente exercem importante 

controle na dinâmica da paisagem (COSTA et al., 2020). Na presente pesquisa, foi dada 

atenção especial aos processos de natureza estrutural associados aos eventos 

geotectônicos que ocorreram do Mesozoico ao Cenozoico, em especial ao rifteamento, a 

separação do Gondwana no Cretáceo, formação de ombros de rifte e aos processos 

vinculados a flexura marginal que resultaram na formação dos maciços cristalinos 

residuais, por exemplo, o compartimento Baturité e Irauçuba/Uruburetama, e nos 

processos de agradação que prevaleceram ao longo do litoral no decorrer da evolução 

pós-cretácea. 

De acordo com Maia; Bezerra (2014), a sucessão dos eventos tectônicos acima 

mencionado é a principal responsável pelas linhas mestras do relevo do Nordeste 

Setentrional que condicionam a dinâmica geomorfológica atual, estabelecendo o controle 

estrutural e reorganizando os processos denudacionais no Cenozoico. Ainda segundo os 

autores, o controle está associado ao condicionamento estrutural das zonas de 

cisalhamento brasilianas dispostas em faixas paralelas e direcionadas de acordo com os 

planos de deformação, falhas e fraturas, orientando os processos erosivos que constituem 

a configuração atual do relevo (MAIA; BEZERRA, 2014). 
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Figura 15 - Proposta de classificação geomorfológica para o Nordeste Setentrional. Modificado 
de: COSTA et al. (2020). 

 

 

O quadro paisagístico do Nordeste setentrional, onde está localizada as áreas de 

interesse da pesquisa, é constituído por diversos compartimentos geomorfológicos 

resultantes de eventos tectônicos e associados a importantes episódios da evolução 
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morfotectônica e sob atuação de distintos domínios paleoclimáticos. Na descrição do 

relevo do nordeste setentrional, Peulvast; Claudino Sales (2002; 2003; 2005; 2006) 

incluíram processos estruturais vinculados à tectônica mesozoica e cenozoica na 

interpretação evolutiva. Os autores apresentam uma proposta de evolução do relevo para 

o nordeste brasileiro baseada na exposição de platôs com origem poligênica. No contexto 

indicado, a flexura marginal e a subsidência térmica contribuíram de maneira decisiva no 

processo de inversão do relevo no Cenozoico e, consequentemente, resultando na 

formação dos depósitos correlatos a partir das oscilações do nível de base geral e as zonas 

de cisalhamento, oriundas da orogênese brasiliana, e que mantiveram o controle estrutural 

sobre as principais feições de erosão diferencial, retrabalhando escarpas e as linhas de 

falha (MAIA et al., 2010). 

De acordo com Claudino-Sales et al. (2020), a evolução do Nordeste do Brasil é 

caracterizada por fases múltiplas de erosão, deformação, magmatismo, eustatismo, 

sedimentação e variações climáticas. Em relação as principais morfoestruturas do 

Nordeste Setentrional do Brasil, uma série de importantes contribuições acadêmicas têm 

auxiliado a compreender o conjunto de eventos tectônicos que contribuíram na gênese e 

o desenvolvimento do relevo (BRITO NEVES, 1999; PESSOA NETO et al., 2007; 

LIMA, 2008; PEULVAST; CLAUDINO-SALES, 2002; PEULVAST et al., 2008; 

MAIA; BEZERRA, 2014, 2015; ARTHAUD, et al., 2015; CLAUDINO-SALES, 2016; 

CLAUDINO-SALES et al., 2022; MAIA et al., 2016; PEDROSA JÚNIOR et al., 2016; 

SANTOS et al., 2022). Segue abaixo, em ordem cronológica, os principais eventos 

geotectônicos: 

 

(1)  Orogênese Brasiliana (665 - 550 Ma), com a formação do arco magmático Tamboril-

Santa Quitéria no interior da Província Borborema (Neoproterozoico). 

(2)  Intrusão de granitos tardios e formação de riftes precursores que originaram as bacias 

de Jaibaras e do Parnaíba (Final do Neoproterozoico e início do Paleozoico). 

(3)  Abertura da Margem Equatorial Atlântica, formação das bacias sedimentares Potiguar 

e Araripe, reativação das zonas de cisalhamento com soerguimento de relevos 

sedimentares e exumação de maciços graníticos e cristas estruturais (Cretáceo Inferior). 

(4)  Subsidência térmica e sedimentação da plataforma offshore (Cretáceo Superior). 



62 

 

 

 

(5) Soerguimento flexural do continente, com início do Paleógeno. Deposição das 

formações Barreiras e Serra dos Martins (Mioceno), variações climáticas e elaboração 

das superfícies de aplainamento sertanejas entre o Mioceno e o Pleistoceno. 

Segundo Claudino-Sales (2021), as províncias tectônicas refletem segmentos 

crustais com histórias diversas de formação e respostas singulares aos mecanismos de 

deformação pós-cretáceos, amplamente aceitos como fatores controladores de 

macroformas plataformais que constituem o arcabouço da paisagem física. De acordo 

com Moura-Fé (2017), o processo de separação entre a América do Sul e a África ensejou 

inicialmente um rifteamento intracontinental que ocorreu durante o Cretáceo Inferior, do 

início do Berriasiano (145 Ma) ao final do Albiano (100,5 Ma), o qual resultou no 

soerguimento de volumes significativos de um paleorrelevo vinculado ao longo das 

estruturas de riftes abortados. Segundo Claudino-Sales (2018), a ruptura da Pangea, na 

porção que compreende o Nordeste brasileiro, ocorreu durante o Neocomiano (120 Ma), 

resultando no soerguimento de áreas em forma de ''ombros de riftes'', o conjunto de 

relevos situados a leste, o Maciço da Borborema, e os relevos a oeste, os maciços 

cristalinos do Ceará. No Nordeste Oriental, os riftes gerados durante esta etapa foram na 

sequência abortados, convertendo-se em bacias sedimentares, por exemplo, nas Bacias 

do Araripe e a Potiguar.  

Para Moura-Fé (2008), na porção Oeste, na área correspondente ao rifte, um amplo 

relevo montanhoso integrava os maciços de Baturité, Irauçuba/Uruburetama, além dos 

maciços centrais e do sudoeste do Ceará. Esse conjunto representava o ombro oeste do 

rifte intracontinental Potiguar, embora mais desenvolvido na época do que atualmente. 

Peulvast et al. (2008) comenta que os ombros de rifte, comparado a estudos na Austrália 

e África do Sul, erodem relativamente rápido, ou seja, < 40 Ma após sua formação. No 

entanto, os afloramentos rochosos localmente resistentes e que constituem parte do ombro 

de rifte podem se manter na paisagem por muito mais tempo como formas de relevo 

residuais, por exemplo, os alinhamentos Ibiapaba-Baturité.  

Claudino-Sales (2016) explica que durante o Aptiano (115 Ma) e o Albiano (97 

Ma), a separação definitiva foi empreendida em um regime transformante, engendrando 

uma margem passiva transformante nesse segmento do Nordeste brasileiro. Ainda 

segundo a autora, o advento deste episódio induziu novos soerguimentos de maciços 

cristalinos, em especial no entorno de zonas costeiras.  
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De acordo com Claudino-Sales; Peulvast (2007), os processos pretéritos foram 

responsáveis pela formação, entre a Bacia Sedimentar do Parnaíba e o Maciço da 

Borborema, de um vasto anfiteatro de 450 km aberto em direção ao Oceano Atlântico. 

Segundo Costa et al. (2021), este anfiteatro comporta atualmente um conjunto complexo 

de formas estruturais soerguidas em direção ao sul e amplamente retrabalhadas pela 

erosão (a zona de rifteamento Cariri/Potiguar), com platôs tabulares, bacias de 

afundamento e corredores de erosão diferencial bordejadas por relevos herdados de 

falhas. Dessa maneira, a herança Mesozoica, decorrente do processo de rifteamento que 

ocasionou a separação da América do Sul da África, proporcionou o arcabouço para 

atuação dos processos denudacionais durante o Cenozoico (Figuras 16 a 18) (COSTA et 

al., 2020).  Segundo estes autores, os processos erosivos acabaram por gerar distintas 

unidades geomorfológicas, orientadas principalmente pela dissecação fluvial, com 

exposição e remobilização de mantos de alteração oriundos das variações de domínios 

morfoclimáticos no Cenozoico. De acordo com Maia; Bezerra (2014), a atividade 

tectônica durante o Cenozoico também contribuiu na evolução de feições presentes em 

distintas unidades geomorfológicas.  

 

Figura 16 - Representações de mapas paleogeográficos que apresentam os períodos: (A) Pré-
rifte e (B) Rifteamento Intracontinental. Modificado de: PEULVAST (2015) e MOURA-FÉ 
(2017). 
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Figura 17 - Representações de mapas paleogeográficos que apresentam os períodos: (C) Pós-
Rifte e de Abertura Oceânica e (D) Estágio Drifte, com o soerguimento da margem recém formada 
pela Flexura Marginal. Modificado de: PEULVAST (2015) e MOURA-FÉ (2017). 

 

Figura 18 - Representações de mapas paleogeográficos que apresentam os períodos: (E) 
Magmatismo Macau-Messejana e Sedimentação da Formação Barreiras e (F) Atual 
compartimentação de relevos do Nordeste Setentrional. Modificado de: PEULVAST (2015). 

 

 

Maia; Bezerra (2014) comentam que o relevo do Nordeste do Brasil tem sua 

configuração submetida a disposição das zonas de cisalhamento dúcteis e suas 

reativações. Os autores apontam dois aspectos fundamentais neste controle: (i) exercido 

pela erosão diferencial como ocorrida em zonas de cisalhamento caracterizadas pela 

ocorrência de corpos graníticos, mais resistentes à erosão e constituem sobressaltos 

topográficos na paisagem; (ii) exercido pela reativação das zonas de cisalhamento que 

geraram soerguimentos e abatimentos de acordo com os planos de deformação brasiliana, 

caracterizando notavelmente o relevo através da disposição de trends de lineamentos 

estruturais. Na figura 19 é possível observar a formação de lineamentos paralelos, de 

resistência diferenciada em relação a denudação geoquímica ou física, favorecendo 
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através da erosão diferencial o desgaste das faixas menos tenras de acordo com os planos 

de deformação e a manutenção dos corpos intrusivos, que passam a ser externados no 

relevo como cristas residuais de origem estrutural (MAIA; BEZERRA, 2014).  

 

Figura 19 - Intrusões de magma granítico na rocha metamórfica encaixante e a atuação da 
erosão diferencial. Fonte: MAIA; BEZERRA (2014). 

 

 

 

 
Liu (1984) elabora uma revisão sobre a definição do termo lineamento a partir dos 

trabalhos de Oleary et al. (1976) e Sabins Junior (1978). De acordo com Oleary et al. 

(1976), os lineamentos são feições lineares da crosta terrestre, mapeáveis e podem ser 

simples ou compostas, cujas partes encontram-se alinhadas de modo retilíneo ou 

levemente curvada. Um lineamento difere dos padrões das feições adjacentes e 

presumivelmente reflete fenômenos de subsuperfície. Por sua vez, Sabins (1978), 

comenta que lineamentos são feições lineares da superfície terrestre (relevo, limites 

lineares entre distintos tipos de terrenos ou rupturas dentro de uma unidade uniforme), 

podendo ser geomórficos ou tonais (por exemplo, a ocorrência de um limite reto entre 

áreas com tons contrastantes ou uma faixa realçada sobre um fundo uniforme em imagem 
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sob análise), e podem representar uma zona de fraqueza estrutural. Cursos de água 

retilíneos e segmentos alinhados de vales são também expressões geomórficas 

características de lineamentos.  

Sintetizando, no contexto geomorfológico, lineamentos são representados no 

terreno por variações na elevação dos terrenos, alinhamento de cristas, segmentos de 

escarpas, trechos de drenagem e vales, que refletem as principais linhas de fraqueza 

regionais e podem indicar locais de ocorrência de estruturas geológicas importantes na 

investigação da influência estrutural e/ou tectônica na evolução do relevo (MAIA; 

BEZERRA, 2014). 

De acordo com Maia; Bezerra (2014), a sucessão dos eventos tectônicos 

desencadeados no Nordeste brasileiro é a principal responsável pelas linhas mestras do 

relevo do Nordeste Setentrional que condicionam a dinâmica geomorfológica atual, 

estabelecendo o controle estrutural e reorganizando os processos denudacionais no 

Cenozoico (Figura 20); sendo o controle associado ao condicionamento estrutural das 

zonas de cisalhamento brasilianas dispostas em faixas paralelas e direcionadas de acordo 

com os planos de deformação, falhas e fraturas e, assim, orientando os processos erosivos 

que constituem a configuração atual do relevo (MAIA; BEZERRA, 2014).  
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Figura 20 - Esquete bloco-diagrama do Nordeste brasileiro. Modificado de: PEULVAST et al. (2002). 
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Moura-Fé (2008) comenta que, após o período de formação de riftes no eixo 

Cariri/Potiguar, os abortamentos dos riftes junto a formação das bacias sedimentares do 

Araripe e Apodi e a abertura de fossas transformantes, além da subsidência térmica das 

bacias e deposição das coberturas superiores das mesmas, uma nova etapa se apresentava 

no contexto evolutivo do Nordeste Setentrional, a flexura marginal. Ainda segundo o 

autor, a flexura marginal tem sua origem situada, de modo mais preciso, durante o 

Cretáceo Superior. Costa et al. (2020) explicita que a flexura marginal está vinculada com 

a instalação do Oceano Atlântico Equatorial, sendo um processo resultante da diferença 

de densidade entre materiais litológicos continentais e oceânicos, provocando o 

rebaixamento do litoral e elevação do continente (CLAUDINO-SALES, 2007) e 

contribuindo para a intensificação dos processos erosivos no interior e, 

consequentemente, agradacionais na zona costeira. De acordo com Claudino-Sales 

(2016), a zona costeira apresenta também evidências de controle estrutural associado com 

a evolução Cretácea da margem continental nordestina. 

A importância da flexura marginal é dada por se constituir uma etapa subsequente 

da evolução morfoestrutural do Nordeste Setentrional e se configura através do 

soerguimento flexural do interior do continente e subsidência da zona costeira, em curso 

até o presente (CLAUDINO-SALES; PEULVAST, 2006). Peulvast; Claudino-Sales 

(2000) explicitam que o processo de flexura marginal tende a elevar as porções 

interioranas do continente, tornando-as mais altas topograficamente que o setor litorâneo 

e nivela o soerguimento costeiro com a superfície do oceano. O processo de soerguimento 

resulta em um suave declive que têm início no interior do continente, mas que segue de 

forma contínua em direção ao Oceano Atlântico. Moura-Fé (2008) comenta que a partir 

do Mioceno-Plioceno, iniciou-se a acumulação sobre a Fachada Atlântica de fácies de 

origem continental e que constitui a maior parte dos sedimentos da Formação Barreiras. 

Segundo Claudino-Sales (2002), a Formação Barreiras se instalou sobre os relevos 

precedentes situados próximos a costa e, devido a declividade resultante da atuação 

marginal, a zona costeira funcionou como uma área de trânsito, do continente para a 

plataforma continental, dos sedimentos resultantes da erosão dos relevos continentais. 

Desse modo, a flexura marginal constituiu o principal processo morfotectônico no 

período pós-rifte, juntamente com os pulsos de soerguimento, estabelecendo a 

configuração morfoestrutural que ao longo do Cenozoico foi sendo retrabalhada pelos 

processos intempérico-erosivos (MOURA-FÉ, 2008). No entanto, cabe ressaltar que as 
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linhas mestras as quais orientam os processos erosivos e deposicionais são, na maior parte 

das vezes, as formas de relevo herdadas de eventos geotectônicos deflagrados no Cretáceo 

(CLAUDINO-SALES; PEULVAST, 2007; CLAUDINO-SALES, 2016). 

2.5 Denudação pós-cenomaniana e o registro deposicional  

A denudação continental, portanto, foi responsável pela diferenciação das formas 

de relevo, resultando em um complexo mosaico geomorfológico que expressa em 

superfície, os condicionantes estruturais e litológicos que conduziram os processos 

erosivos e deposicionais até a atual morfologia da Província Borborema (MAIA; 

BEZERRA, 2014; COSTA et al., 2020). De acordo com Claudino-Sales (2021) a 

evolução do relevo regional, junto aos arranjos geotectônicos, é caracterizada devido a 

repetida retomada da erosão diferencial sobre a porção continental, principalmente a 

partir da abertura final do Oceano Atlântico no Cretáceo e o estabelecimento de um nível 

de base geral. 

Peulvast et al. (2008) indicam que a paisagem do Nordeste brasileiro é o resultado 

de um nível de base episodicamente flutuante, mas decrescente desde o Cretáceo Médio, 

e do arqueamento da crosta terrestre entre as bacias do interior do Araripe e do litoral 

Potiguar. Após a abertura oceânica no Aptiano e a formação da margem passiva, o 

desenvolvimento da paisagem foi impulsionado por uma elevação e/ou soerguimento 

mantendo suas cotas topográficas de maiores altitudes situadas a ≅ 300 km da costa. O 

flanco deste antigo relevo voltado para o mar foi erodido e atualmente constitui as 

superfícies aplainadas circundadas por um conjunto de maciços cristalinos residuais e 

escarpas de relevos cuestiformes que compõe um aspecto semicircular na paisagem do 

Nordeste Setentrional. 

De acordo com Peulvast et al. (2008), as estimativas da massa erodida na costa só 

podem ser inferidas a partir de dados referentes a sedimentação offshore. No entanto, a 

maior parte dos sedimentos está retida na margem equatorial brasileira, o que permite que 

o sistema sob investigação seja tratado relativamente como fechado desde o 

Cenomaniano (Cretáceo Superior). Na Bacia do Ceará, o influxo de sedimentos do 

continente parece ter permanecido moderado e muitas vezes descontínuo. A diversidade 

de controles estruturais, junto a forte assimetria dos padrões de drenagem observada no 

embainhamento Jaguaribe - Piranhas (principais sistemas de drenagem do Nordeste 

Setentrional), ao longo da margem equatorial (MATOS, 2000), podem explicar a 
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heterogeneidade nos padrões deposicionais. É importante igualmente considerar que um 

hiato não deposicional de 50 Ma separou o Cenomaniano (Cretáceo Superior) do final do 

Eoceno na Sub-bacia do Piauí - Camocim, um fluxo de sedimento mais contínuo é 

registrado no Acaraú e Sub-bacias Icaraí, e pelo menos seis eventos erosivos ou não 

deposicionais são reconhecidos entre as unidades deposicionais do Paleoceno Inferior ao 

Oligoceno Inferior na Sub-bacia do Mundaú. Durante o Oligoceno foi registrado as 

maiores taxas de sedimentação, ao menos na Sub-bacia do Mundaú. Apesar dos níveis do 

mar relativamente altos que prevaleceram até as regressões de Tortoniano, apenas 

sedimentos terrígenos foram depositados na superfície da planície costeira de erosão. 

Embora a Formação Barreiras, que é o equivalente terrestre dos sedimentos siliciclásticos 

do Mioceno Inferior (LIMA, 2008) da plataforma interna, seja atribuída como uma 

resposta ao soerguimento da crosta (flexura marginal), sendo que o aumento relativo no 

fornecimento clástico do interior também está provavelmente ligado a uma marcante 

mudança nas condições paleoambientais em relação à aridez e semiaridez de longo prazo 

no Nordeste do Brasil, existente provavelmente há pelo menos 13 Ma (HARRIS; MIX, 

2002). A denudação subsequente da Formação Barreiras é associada às flutuações do 

nível do mar durante o Plioceno e o Quaternário.  

2.5.1 Controle eustático e erosão durante o período Cenozoico 

De acordo com Peulvast et al. (2008), os períodos posteriores ao Campaniano (83-

72 Ma) correspondem a uma tendência a longo prazo de queda progressiva em relação 

aos níveis do mar até que os ciclos oscilatórios de amplitude crescente do Mioceno final 

em diante trouxeram os níveis do mar +140 metros durante o Mioceno Médio para -120 

metros durante o Último Máximo Glacial (UMG). Ao colocar temporariamente o sistema 

sedimentar fora de equilíbrio, espera-se que as áreas baixas aumentem a curto prazo (<100 

ka) a erosão local mais do que as oscilações de longo prazo (HARRIS; MIX, 2002; 

MOLNAR, 2004). Os efeitos de tais eventos de remodelação da paisagem do Cenozoico 

tardio ligados a instabilidades climáticas globais de ciclo curto são confirmados no 

registro sedimentar pela deposição das séries sedimentares terrígenas da Formação 

Barreiras (onshore) e Formação Tibau (offshore) e a subsequente dissecação fluvial do 

Barreiras. Estes refletem eventos de remoção de regolito em pedimentos e escarpas em 

toda porção interiorana. A formação da cunha do Barreiras pode ser explicada pela 

subsidência na costa, o que teria proporcionado espaço de acomodação na plataforma 
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interna para o influxo de sedimentos. A sedimentação continuou até que a taxa de 

subsidência foi substituída pelas taxas de queda do nível do mar. Nessa fase crítica, 

possivelmente já no Mioceno médio (SHIMABUKURO; ARAI, 2001; PESSOA NETO, 

2003; ARAI, 2006) e certamente no final do Plioceno, incisão de foi iniciado sobre o 

amplo avental de leques aluviais do Barreiras. A maior abundância de depósitos 

continentais constituídos por quartzo grosso e seixos de quartzito e cascalho que ocorre 

no entorno de Fortaleza e a oeste da zona de cisalhamento Senador Pompeu em relação a 

costa leste pode refletir a proximidade de relevos montanhosos mais altos e/ou uma menor 

taxa de subsidência na região de Baturité-Fortaleza (CLAUDINO SALES, 2002). As 

suaves rampas de sedimentos provenientes do Barreiras que descem em direção ao oceano 

foram provavelmente causadas pelos contínuos efeitos de rebaixamento da parte 

interiorana do Sertão. A sua dissecação a partir das principais drenagens que formam os 

tabuleiros costeiros também reflete essa deformação muito suave. No interior, além do 

nó flexural, existem evidências apenas de soerguimento, erosão e possível recuo da 

escarpa. 

2.5.2 Estimativas de taxas de erosão para o Nordeste Setentrional 

Segundo Peuvast et al. (2008), uma integração das profundidades de denudação 

pós-Cenomaniano ao longo do eixo Jaguaribe-Piranhas - desde o máximo de 600 metros 

do Araripe até 0 metros na costa - resultaria em 1.470 metros de sedimentos 

descompactados distribuídos ao longo da margem offshore de 120 km de largura 

(Plataforma, Talude continental e Margem continental). Este cálculo é baseado em 

densidades médias de 2.800 kg/m3 para os substratos rochosos não alterados e 2.000 

kg/m3 para os produtos terrígenos. Ainda segundo Peulvast et al. (2008), a recompactação 

do sedimento mencionado anteriormente por um fator de 10% se obtém uma pilha de 

1.320 metros de espessura distribuída em uma largura média de acomodação de 120 km. 

É necessário igualmente considerar que os sistemas de drenagem Jaguaribe - Apodi-

Piranhas (ocupam 73% da área total do Nordeste Setentrional), atualmente depositam os 

sedimentos a apenas 30% da extensão linear da margem (ou seja, a porção offshore da 

Bacia Potiguar), e que maiores espessuras de sedimentos na porção offshore deveriam ser 

esperados neste segmento. Uma estimativa grosseira nesta base sugere que espessuras de 

3.200 metros para a série pós-rifte devam existir naquele depocentro, e até 6.000 metros 

se depositada na meia largura, principalmente na plataforma externa e talude continental. 
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Esses números correspondem efetivamente a espessuras conhecidas de séries pós-

desdobramento naquela área (MORAIS-NETO, 1999; MATOS, 2000; PESSOA-NETO, 

2003). Considerando que mais de 3.000 metros de sedimentos em momento pós-rifte 

foram depositados na porção offshore da Bacia Potiguar (MORAIS-NETO, 1999), as 

espessuras atingem apenas 1.000 - 2.500 metros na Sub-bacia do Piauí - Camocim e 1.000 

- 2.000 metros na Sub-bacia do Mundaú.  

É importante destacar que a espessura média no final do Mioceno e de sedimentos 

mais recentes da Formação Barreiras e Tibau (150 - 200 metros) estendendo-se por uma 

faixa de 100 km de largura medida em perfis da Bacia Potiguar elaborados por Pessoa-

Neto (2003) representaria uma espessura máxima erodida de 50 a 70 metros em uma zona 

interior de 300 km de largura, a uma taxa de < 10 m/Ma em um intervalo de ≅ 10 Ma. 

Isso corresponde à taxa média de desnudação pós-Cenomaniana estimada a partir dos 

critérios de inversão da bacia utilizados no modelo proposto por Peulvast et al. (2008). 

2.6 Compartimentação geomorfológica e morfoestrutural do estado do Ceará 

Segundo Claudino-Sales (2016), os relevos que emolduram a geomorfologia 

regional correspondem  à estruturas que foram desenvolvidas ou organizadas durante o 

processo de rifteamento intracontinental que precedeu a abertura oceânica no Cretáceo 

Médio e à formação das fossas transformantes que definiram a margem equatorial 

brasileira e a abertura do Atlântico durante o Cretáceo Superior, bem como à estruturas 

mais antigas do Paleozoico Inferior, amplamente trabalhadas a partir da erosão 

diferencial, e que foram reativadas no decorrer desses eventos cretáceos. Nas porções 

interioranas do arranjo morfoestrutural, as baixas superfícies de aplainamento 

substituíram a vasta superfície paleozoica deformada e que anteriormente ocupava a área 

no período anterior ao Cretáceo, atualmente conservada somente em compartimentos 

fossilizados. A atual organização morfoestrutural do relevo nordestino setentrional indica 

uma ampla condução de processos geomorfológicos posteriores a partir da história de 

evolução geotectônica do Cretáceo. Os episódios geotectônicos expressam características 

tão profundas na paisagem que de modo geral parecem ter sido pouco alterados durante 

os episódios evolutivos durante o Paleógeno e Neógeno (PEUVALST; CLAUDINO-

SALES, 2004; CLAUDINO-SALES, 2002).  
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2.6.1 Geomorfologia de Itapipoca   

Na presente tese, a área de estudo encontra-se no setor setentrional do Nordeste do 

Brasil. A área é caracterizada por relevos desenvolvidos em unidades litológicas distintas, 

com destaque para os tabuleiros costeiros, as superfícies de aplainamento e os maciços 

cristalinos residuais. Em análise prévia de imagens obtidas através da ALOS-PALSAR, 

foi possível notar os padrões de dissecação regional orientados a partir da Zona de 

Cisalhamento Forquilha e a ocorrência de tanques naturais de acordo com os principais 

trends de fraturas sobre o embasamento cristalino. As altitudes variam de 0 - 250 metros 

na faixa costeira (tabuleiros costeiros) em direção a porção interiorana (superfície 

aplainada) do município de Itapipoca, onde podem alcançar cotas altimétricas superiores 

a 1000 metros no Maciço de Uruburetama (maciço cristalino residual).  

De acordo com a proposta de classificação geomorfológica do Nordeste 

Setentrional (COSTA et al., 2020), os tanques naturais fossilíferos encontram-se 

distribuídos sobre a Superfície Sertaneja 1, uma denominação o qual se refere as 

superfícies de aplainamento que constituem o quadro paisagístico. A Superfície Sertaneja 

1 (SS1) compreende setores topograficamente mais baixos, correspondendo as áreas onde 

os processos de aplainamento se mostram mais evidentes. De acordo com Costa et al. 

(2020), a unidade SS1 está localizado entre as cotas de 50 e 250 m de altitude, 

apresentando morfologias planas ou levemente onduladas. Ressalta-se ainda que a 

complexidade litológica associada as superfícies aplainadas têm dificultado sua 

caracterização, pois o metamorfismo associado a litologia dessas áreas condiciona 

processos de erosão diferencial entre superfícies e maciços cristalinos (COSTA et al., 

2020).   

Maia; Bezerra (2014) afirmam de modo reiterado que o processo de denudação foi 

e ainda é induzido a partir da ação fluvial que segue a orientação estabelecida por 

estruturas rúpteis e dúcteis do embasamento pré-cambriano. Em geral, as porções mais 

resistentes a erosão encontra-se associadas a núcleos graníticos exumados e que 

constituem na paisagem interiorana sobressaltos topográficos que se distinguem da 

monotonia das superfícies aplainadas (PEULVAST et al., 2006).  

Segundo Costa et al. (2020), as elevadas taxas de erosão desencadeadas, em 

especial, pelo contexto climático semiárido, limitam a pedogênese, tornando os solos da 

superfície sertaneja rasos. Desse modo, é comum que o embasamento cristalino seja 

exposto. Cabe ressaltar que as condições de aridez e semiaridez começaram a atuar no 
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Nordeste brasileiro há pelo menos 13 Ma (HARRIS; MIX, 2002). E, de acordo com Costa 

et al. (2020), nas fases úmidas, com o predomínio da pedogênese sobre a morfogênese, 

espessos regolitos se originaram, tendo os processos erosivos limitados aos vales fluviais. 

Nos casos de predomínio da morfogênese sobre a pedogênese, intensos processos 

erosivos remobilizaram os mantos de alteração situados nas escarpas para os fundos de 

vale. Ainda segundo os autores, os processos erosivos vinculados ao regime climático 

favoreceram a remoção de fácies mais finas deixando apenas os blocos parcialmente 

intemperizados do saprolito. A remoção ocorre a partir do escoamento superficial difuso 

e sua capacidade proporcional ao volume escoado (COSTA et al., 2020). A exumação do 

embasamento diaclasado expõe os blocos parcialmente meteorizados que passam a 

caracterizar a paisagem sertaneja. 

Em relação aos granitos orogênicos estes são interpretados como resultado da 

intrusão em regiões extensionais associadas as estruturas tectônicas locais e regionais 

(NEVES, 2012). Na Província Borborema essas estruturas são representadas, 

principalmente, por zonas de cisalhamento de direção NE-SW e E-W (VAUCHES et al., 

1995). As zonas de cisalhamento são condutos por onde pode circular um grande volume 

de fluidos. Na maior parte das vezes, a ocorrência de corpos graníticos está vinculada a 

presença de zonas de cisalhamento (ALMEIDA; ULBRICH, 2003).  

Segundo a classificação de Costa et al. (2020), o Maciço de Uruburetama 

corresponde a uma das seis grandes subunidades de maciços cristalinos que pontuam o 

relevo do Nordeste Setentrional. De acordo com os autores, os maciços cristalinos são 

relevos de características montanhosas, na maior parte das vezes isoladas, e com 

dissecação acentuada, resultante da ação intempérica e erosiva pretéritas e atuais. A 

atuação da erosão diferencial tem ampla relevância, uma vez que os lineamentos têm 

condicionado a formação de vertentes, escarpas e desníveis topográficos (COSTA et al., 

2020). 

Já para Claudino-Sales; Peulvast (2007), os maciços pré-litorâneos de Baturité, 

Uruburetama, Aratanha, Maranguape e Conceição distribuem-se em vários volumes de 

relevos isolados. A ausência de falhas transversais, o qual poderia sugerir uma divisão 

tectônica, é substituída pela hipótese de erosão consecutiva ao soerguimento do conjunto 

durante o Neocomiano, ou seja, anteriormente ao Cretáceo. Ainda de acordo com os 

autores, o conjunto de maciços que constitui o relevo atual corresponde a resquícios da 
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existência do ombro de rifte da Bacia Potiguar, sendo submetido no período pós-

Neocomiano a novos soerguimentos vinculados ao processo de flexura marginal. 

De acordo com Lima (2018), o Maciço de Uruburetama apresenta disposição 

predominante WNW-ESE e NW-SE, ocupando uma área de 930 km2 e com níveis 

altimétricos que variam de 500 - 800 metros e, em alguns pontos, alcançando cotas 

superiores a 1.000 metros. Ainda segundo a autora, o desnível topográfico é justificado 

em virtude da resistência litológica frente à erosão diferencial o qual foi estabelecida e 

distinguiu o núcleo intrusivo, constituído por granitoides, da depressão erosiva rebaixada 

circundante constituída por uma associação de terrenos granítico-migmatítico (LIMA, 

2018).  

Para Lima (2018), o Maciço de Uruburetama pode ser compartimentado nas 

seguintes feições morfológicas: platô; vertente seca e vertente dissecada úmida baseando-

se em suas características naturais e topográficas.  

O platô corresponde a uma topografia ligeiramente plana que se situa acima dos 

500 metros de altitude, expondo superfícies de aplainamento dissecadas; e que a partir 

dos 600 metros de altitude é caracterizado como áreas elevadas e suavemente aplainadas 

do maciço. Enquanto, as declividades das vertentes se acentuam de acordo com o entalhe 

da rede de drenagem.  

A vertente dissecada seca (porção sul-ocidental) corresponde ao relevo mais 

dissecado e degradado, prevalecendo formas de topo aguçados e declividades que variam 

entre ondulado (8 - 20%) e forte ondulado (20 - 45%), em sua maior extensão, tende ao 

montanhoso (45 - 75%). Já a vertente dissecada úmida (porção norte-oriental) do Maciço 

de Uruburetama apresenta cotas altimétricas entre 100 - 500 metros, prevalecendo formas 

de topos convexos e vertentes curtas, com declividades que variam entre forte ondulado 

(20 - 45%) em sua maior extensão e montanhoso (45 - 75%) onde o entalhe da drenagem 

é acentuado.  

Além dos tabuleiros que consistem em feições típicas da zona costeira, com relevo 

predominantemente tabular, resultante da erosão corrida no continente que se acumulou 

na faixa litorânea. Esta unidade morfológica constitui-se como resultante de um estágio 

de transição do interior para costa, evidenciada através da baixa declividade em relação 

as Superfícies Aplainadas e a Pré-litorânea. Esses Tabuleiros Costeiros são sustentados 

pela Formação Barreiras, de origem continental, transicional e marinha (ARAÍ, 2005), 

com idade entre 23 Ma e 17 Ma (LIMA, 2008). Apresenta matriz argilosa com bolsões 
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e/ou níveis de seixos, na maior parte dos afloramentos ocorrem porções ferruginosas e 

concreções lateríticas. Em geral, a Formação Barreiras encontra-se bem consolidada e 

recoberta por uma camada cascalhosa ou crosta laterítica (COSTA et al., 2020). 

 No Ceará, a Formação Barreiras recobre o embasamento com formas 

predominantemente tabulares e recortadas pela rede de drenagem. Na porção interiorana 

do estado, onde se encontra o Maciço de Uruburetama, a Formação Barreiras reflete uma 

interessante disposição espacial, podendo ter estendido - da zona costeira até o sopé desse 

maciço - por leitos conglomeráticos espessos de 10 a 20 m, assim como ocorrem em 

relação a outros maciços cristalinos (COSTA et al., 1979). No entanto, no prolongamento 

em direção à praia, esses sedimentos conglomeráticos desaparecem, cedendo espaço a 

acumulações tipicamente arenosas e argilosas, interpretadas aqui como resultante de um 

provável retrabalhamento dos depósitos conglomeráticos, provavelmente pela ação de 

escoamentos torrenciais e da acumulação de fácies litorâneas nos sedimentos Barreiras 

(CLAUDINO-SALES, 2016). 

 Segundo Claudino-Sales (2016), os sedimentos do Barreiras podem assim ter sido 

parcialmente evacuado pela ação do rio Mundaú, que nasce no Maciço do Uruburetama, 

possui aproximadamente 85 km, e associado a outros pequenos cursos de água (córregos 

Trairi e Cruxati), drena uma área de aproximadamente 3.100 km2 até a sua 

desembocadura.  
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3 OS TANQUES NATURAIS  

No atual capítulo são apresentadas uma série de informações reunidas a partir do 

levantamento bibliográfico sobre tanques naturais, depósitos de tanque, nomenclatura 

empregada e hipóteses que contribuíram nos estudos sobre a origem e o desenvolvimento 

de tanques fossilíferos no nordeste brasileiro, em especial na região do semiárido.  

3.1 Histórico dos estudos sobre tanques naturais no semiárido brasileiro 

As primeiras referências que se tem conhecimento em formato de ofício ou carta 

sobre tanques naturais fossilíferos e a escavação de depósitos de tanque no território 

nacional datam do final do século XVIII (Figura 21) (XIMENES, 2006a; FERNANDES 

et al., 2013) e início do século XIX (CASAL, 1817a, 1817b; HENDERSON, 1821; 

GRAHAM, 1824; SPIX; MARTIUS, 1824, 1828). As expedições científicas que 

percorreram os estados do nordeste, em particular a área que hoje integra o chamado 

semiárido brasileiro, reaproveitaram o termo ''tanque'' para denominar áreas escavadas ou 

mesmo ao referir-se diretamente sobre as depressões naturais que ocorriam no 

embasamento cristalino, onde foram coletados inúmeros fósseis de idade pleistocênica 

(BURLAMAQUE, 1855, 1856; KRATIF, 1858; CAPANEMA, 1866; HARTT, 1870, 

1941; BRANNER, 1902, 1915, 1948; MORAES, 1924, 1928). A partir da metade do 

século XIX, os tanques naturais tornaram-se feições geomorfológicas de referência com 

enorme potencial para a investigação de material paleontológico. Entre os anos de 1848 

e 1862, por exemplo, o Museu Nacional empreendeu, por iniciativa do então diretor 

Frederico Leopoldo Cesar Burlamaque (1803 - 1866), custosas expedições que trouxeram 

ao Rio de Janeiro uma grande quantidade de fósseis da megafauna pré-histórica do 

Nordeste do Brasil, sendo a maior parte recuperada a partir da escavação de cacimbas 

sobre depósitos sedimentares que colmatavam o interior de tanques naturais 

(FERNANDES et al., 2007, 2010, 2012).  
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Figura 21 - Primeira página do relatório remetido por João Batista de Montaury a Martinho de 
Mello e Castro em 25 de outubro de 1784. O relatório informa o envio de ossos monstruosos 
provenientes da escavação de um tanque natural na região do vale do rio Acaraú, no estado do 
Ceará. A transcrição segue ao lado do relatório oficial. Fonte: FERNANDES et al. (2013); 
ARQUIVO HISTÓRICO ULTRAMARINO, Cx. 10, Doc. No. 609, p. d609f. 

 

 

Os modelos prévios para a origem dos tanques naturais baseavam-se na observação 

de três importantes situações, em ambiente subaéreo, para a formação dessas cavidades. 

Embora muitos tanques tenham sido analisados e descritos ao longo dos séculos, 

principalmente em termos de conteúdo fossilífero, pouco se tem discutido sobre os 

processos responsáveis pela sua origem (WALDHERR et al., 2017a). A partir da segunda 

metade do século XIX até meados dos anos de 1990, os modelos propostos para a origem 

dos tanques no nordeste brasileiro apresentavam três situações: (i) processo de evorsão e 

cavitação; (ii) o fator composicional do embasamento cristalino; e (iii) a influência do 

sistema de fraturas e diáclases, sendo este responsável pelo estabelecimento de áreas 

preferenciais ao intemperismo físico-químico em condições subaéreas (CAPANEMA, 

1866; BRANNER, 1915; MORAES, 1924, 1928; MORAES RÊGO, 1926; 
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DOMINGUES, 1952; ROLIM, 1974, 1982; PAULA COUTO, 1980; SANTOS, 1982; 

OLIVEIRA, 1989; OLIVEIRA et al., 1989; OLIVEIRA; HACKSPACHER, 1989; 

MABESOONE; CASTRO, 1975; MABESOONE et al., 1990; GUÉRIN, 1993).  

É interessante notar que o modelo vinculado ao processo de evorsão/cavitação tenha 

se mantido no meio acadêmico por mais de um século como principal referência para a 

formação dos tanques naturais no semiárido brasileiro. O modelo é baseado em um 

processo associado a um tipo específico de abrasão (corrasão) que é provocado pelo 

movimento turbilhonar entre os clastos rochosos e/ou o colapso de bolhas de gás sobre o 

leito rochoso de canais fluviais. Um dos primeiros registros do emprego deste modelo, 

mesmo que de forma indireta, para os tanques naturais brasileiros é de autoria de 

Guilherme Schüch de Capanema (1824 - 1908), também conhecido pelo título de Barão 

de Capanema11, responsável pela seção geológica da Comissão Científica de Exploração 

entre os anos de 1859 e 1861. No trabalho intitulado Decomposição dos Penedos no 

Brasil, o Barão de Capanema expressa um breve comentário sobre a suposta origem de 

um tanque natural fossilífero associada ao processo de evorsão, deduzindo a dinâmica 

fluvial como principal responsável pela formação da cavidade, a saber: 

 

''[...] Existe entre Canindé e São Francisco uma colina que tem em cima 

uma pequena chapada um pouco inclinada, em um dos pontos havia uma 

depressão; por um exame atento se conhecia que havia sido um poço em 

leito de rio, os sertanejos são atilados em descobrir esses lugares, aí 

cavaram para ajuntar água, e encontraram camadas de areia, seixos rolados 

e ossadas de animais gigantescos completas, pois referiam a existência de 

queixadas, vértebras, costelas, omoplatas, tíbias e fêmures, vi alguns 

fragmentos, porém quando fui lá fazer a escavação anteciparam-me as 

águas e inundaram o tanque, apenas pude verificar a existência do antigo 

riacho e ossos [...]'' (CAPANEMA, 1866, p. 17). 

 

O tanque natural fossilífero descrito pelo Barão de Capanema encontra-se em um 

platô na alta vertente de um domo granítico, situada entre a localidade de Canindé de São 

Francisco, na porção interiorana da então Província do Ceará (CAPANEMA, 1866). O 

 

11 Em 1849, o Prof. Guilherme Schüch foi auxiliar de Frederico Leopoldo Cesar Burlamaque no Museu 
Nacional. O Barão de Capanema deixou uma série de trabalhos associados a petrografia, a decomposição 
de rochas em clima tropical, aos terremotos no Brasil, aos sambaquis, a origem da seca do Nordeste, aos 
depósitos de fosfato em Fernando de Noronha, e etc., tendo sido o primeiro a confrontar a hipótese de 
Agassiz sobre uma glaciação geral na América do Sul (PEREIRA, 1945).  
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trabalho torna-se uma das referências a partir da metade do século XIX, estabelecendo no 

meio acadêmico uma das primeiras explicações sobre os processos de formação dos 

tanques naturais.  

Outro pesquisador a propor uma origem para os tanques no semiárido brasileiro, 

ainda no século XIX, foi o geólogo norte-americano Charles Frederick Hartt (1840 - 

1878). É importante destacar que Hartt foi discípulo do então prestigiado zoólogo e 

geólogo suíço Jean Louis Rodolphe Agassiz, principal referência na temática associada a 

ocorrência de glaciação nos trópicos. Hartt também pôde manter contato com outros 

importantes acadêmicos, por exemplo, Joel Asaph Allen o qual menciona à Charles 

Frederick Hartt a possível origem glacial das depressões naturais (HARTT, 1870). Um 

outro ponto interessante é a participação de Hartt e Allen na ''Expedição Thayer'', 

coordenada por Louis Agassiz, entre os anos de 1865 e 1866, o qual percorreu as regiões 

norte e sudeste do território do Império do Brasil, buscando legitimar a teoria da glaciação 

em todos os continentes (FREITAS, 2002; GOUDIE; VILES, 2010).  

Segue abaixo um breve comentário feito pelo zoólogo Joel Asaph Allen à Charles 

Hartt sobre a ocorrência de cavidades naturais localizadas na região sudeste da Serra de 

Jacobina, na então Província da Bahia. A saber: 

 

''[...] Com intervalos frequentes, observam-se singulares panelas nas rochas, que 

costumam estar quase cheias de água, a que os habitantes dão o nome de 

''caldeirões''. Estes caldeirões ocorrem com frequência, mas fui incapaz de 

determinar se todos eram de caráter similar. Quase todos dos que foram 

examinados, provavam ser autênticas panelas, sendo algumas de grande tamanho. 

As maiores que medi eram de contorno elíptico, 2,40 m no eixo menor, 2,90 ou 3 

m no maior e 8,10 m de profundidade, com paredes lisas. Abaixo da água que a 

enchia parcialmente, devia haver alguns metros de detritos, que através dos tempos 

caíram nela, de modo que a profundidade total devia ser muito maior do que as 

minhas medidas indicam [...]'' (HARTT, 1870, p. 314). 

 

Na obra intitulada Geologia e Geografia Física do Brasil 12, elaborado por Charles 

Hartt em 1870, sugere que as cavidades encontradas atualmente nas superfícies rochosas 

do sertão baiano (Figura 22) estariam associadas a cachoeiras glaciais, da mesma forma 

 

12 O livro Geology and Physical Geography of Brazil (HARTT, 1870), além de conter a descrição física 
das províncias do então Império do Brasil, é igualmente considerado, em âmbito nacional, como o primeiro 
trabalho de síntese regular da geologia (MENEZES, 1878).  
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como os pot-holes (traduzido para português, buracos) são encontrados hoje nas regiões 

de alta latitude da América do Norte (HARTT, 1870). Em nota de rodapé, Charles Hartt 

exemplifica a presença das cavidades da seguinte maneira, a saber: 

 

''[...] O Sr. Allen me disse que estas cavidades ocorrem, muitas vezes, na planície, 

longe de qualquer região montanhosa, e que são encontradas, às vezes, nos cumes 

de pequenos blocos, nas planícies, ou mesmo no topo de uma colina, como no caso 

no Morro do Caldeirão. Estes buracos devem ter sido escavados pelas águas 

caindo. Há apenas uma sugestão que posso fazer em relação às suas origens, isto 

é, que foram formadas por torrentes glaciais, do mesmo modo que as panelas 

encontradas nas regiões atingidas pela ação glacial na América do Norte como, 

por exemplo, em New Brunswick e Nova Escócia, onde tive a oportunidade de 

examiná-los. É sabido que a ação glacial, não obstante o constante movimento do 

gelo, é muitas vezes estacionária, e nos Alpes escavaram enormes panelas nas 

rochas [...]'' (HARTT, 1870, p. 315). 

 

Entretanto, a ideia de glaciação no nordeste brasileiro durante o período Cenozoico, 

resultando na formação de extensos glaciares, circos glaciais e quedas d'água associadas 

a esse tipo de ambiente não se sustenta em virtude de ausência de evidências científicas. 

A hipótese da ação glacial vinculada a origem e ao desenvolvimento dos tanques naturais 

sobre o embasamento granítico-gnáissico é então descartada. 

 

Figura 22 - Ilustração realizada a partir do nível de cimeira do Morro do Caldeirão-Assú com a 
ocorrência de uma enorme cavidade natural. O Morro do Caldeirão-assú (açú) localiza-se no 
interior do estado da Bahia. Fonte: HARTT, (1870). 
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É provável que em virtude da semelhança entre as cavidades, sendo os pot-holes 

eventualmente descritos e analisados em trabalhos acadêmicos na Europa e na América 

do Norte, e a influência de Louis Agassiz, especialmente em relação as teorias de 

glaciação, interferiram nos apontamentos iniciais de Hartt em relação aos tanques naturais 

brasileiros. Posteriormente, Charles Frederick Hartt, então coordenador da Comissão 

Geológica do Império do Brasil entre os anos de 1875 e 1877, reconsiderou suas ideias 

sobre as glaciações e, consequentemente, dos registros sedimentares associados aos drift 

glaciários, colocando em evidência a ação preponderante da decomposição 

(intemperismo) das rochas no Brasil. 

É interessante observar que algumas das principais referências do meio científico 

nacional durante o século XIX, no caso, os autores citados, Guilherme Schüch de 

Capanema e Charles Frederick Hartt, tenham se baseado na experiência internacional e 

em processos atuantes em paisagens completamente díspares do semiárido brasileiro para 

explicar a possível origem dos tanques naturais. Aparentemente, o modelo apresentado 

na publicação do Barão de Capanema sobre a relevância do processo fluvial, 

distanciando-se da proposta glacial, na formação de um tanque natural consiste em uma 

importante referência acadêmica. A influência de Capanema e a disposição de estudos 

sobre a temática pode ter fomentado pesquisadores e cientistas a replicar de modo geral 

a mesma hipótese em relação as depressões encontradas sobre o embasamento rochoso 

no semiárido nordestino. No entanto, cabe ressaltar que a hipótese era utilizada de modo 

independente em relação a um amplo quadro de fatores intrínsecos a área de estudo, por 

exemplo, na distribuição geográfica dos tanques, níveis altimétricos, constituição 

litológica, controle estrutural e, em alguns casos, ao registro sedimentar resguardado no 

interior da depressão natural. 

No início do século XX, o geólogo estadunidense John Casper Branner (1851 - 

1922) apresentou através do artigo The Fluting and Pitting of Granite in the Tropics, 

transcrito para o português no Boletim Geográfico no ano de 1962 em As Caneluras e 

Caldeirões dos Granitos nos Trópicos, e do livro Geologia Elementar algumas 

considerações a respeito da ocorrência de tanques naturais no nordeste brasileiro, 

ressaltando inclusive a ação de processos químicos na formação das cavidades 

(BRANNER, 1913, 1915, 1962). Branner (1913, 1915) utiliza o termo caldeirão ao se 

referir às depressões encontradas sobre a superfície rochosa. Entretanto, o autor distingue 

a forma em dois tipos, os caldeirões oriundos do desgaste do contato entre o material 
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transportado em ambiente subaquoso e o leito dos rios, como já citado anteriormente, e 

os caldeirões localizados em morros constituídos por rochas graníticas, como os que 

ocorrem nas vizinhanças de Quixadá, no Ceará, os quais teriam uma origem distinta 

(Figura 23). Segundo Branner (1915), nestes últimos a cavidade seria o resultado da ação 

química provocada diretamente pela estagnação de água em buracos na rocha. Assim, os 

minerais da rocha eram degradados, sendo transformados em lodo, e retirados da 

depressão por transbordamento através da entrada de novos fluxos de escoamento 

superficial e na renovação das águas internas. 

 

Figura 23 - Ilustração expondo a distribuição e disposição geral dos caldeirões nas superfícies 
rochosas em Quixadá, no estado do Ceará. Fonte: BRANNER (1913). 

 

 

Embora tenha acontecido algum tipo de discussão no meio acadêmico no que se 

refere a morfogênese das cavidades naturais (BRANNER, 1915), a hipótese de evorsão 

e/ou cavitação tornou-se a principal explicação para a formação dos tanques fossilíferos 

até meados da década de 1980 (MORAES, 1924; MORAES RÊGO, 1926; 

DOMINGUES, 1952; PAULA COUTO, 1953; ROLIM, 1974, 1982; SANTOS, 1982). O 
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contínuo processo de escavação ao longo do leito do eixo de drenagem principal resultaria 

em feições geomorfológicas associadas a gênese fluvial, no caso, em depressões 

conhecidas atualmente como marmitas ou caldeirões. Estas formas estariam hoje expostas 

a condições climáticas bem distintas daquelas responsáveis pela sua formação. Era 

comum entre os autores associar a ocorrência de tanques naturais, no caso, a feição 

geomorfológica, como um suposto indicativo de áreas associadas a braços de rios 

abandonados, convertendo-se na atual paisagem interiorana do nordeste brasileiro em 

evidências da dinâmica de paleossistemas de drenagem sob condições de maior umidade 

(ROLIM, 1974, 1982). 

No trabalho intitulado Fossil Pleistocene to Sub-Recent mammals from 

Northeastern Brazil. I - Edentata Megalonychidae, de autoria do paleontólogo Carlos de 

Paula Couto (1910 - 1982), há uma breve explicação sobre a possível origem dos tanques 

no Nordeste do Brasil. Paula Couto (1980) propõe que os tanques naturais estão 

associados a ação intempérica da água, em condições subaéreas, sobre o conjunto de 

diaclases no embasamento cristalino. Ainda de acordo com o autor, a ação intempérica 

da água foi significativamente efetiva durante o Pleistoceno final e Holoceno inicial na 

região com a mudança climática de um ambiente úmido para um seco, ocorrendo no 

mesmo intervalo de tempo uma série de alterações na disposição fitogeográfica e o 

desaparecimento de grande parte da fauna de vertebrados. 

De acordo com Paula Couto (1980), os fósseis em geral são encontrados nos 

sedimentos arenosos no interior dos tanques naturais. Embora, os fósseis não apresentem 

aspectos tafonômicos que associem a processos de rolamento e/ou traços de material 

desarticulado, eles são encontrados de forma dispersa nos sedimentos. A maior parte do 

material fossilífero consiste em fragmentos ósseos, sendo constituído principalmente por 

pedaços menores e caracterizados por apresentar traços lineares e cortantes, resultante do 

fraturamento dos fósseis. Aparentemente, os sedimentos e os respectivos ossos fósseis 

foram retrabalhados por diversas vezes desde a primeira deposição a partir de torrentes 

fluviais (enxurradas) que atuaram na região após o estabelecimento das novas condições 

climáticas de semiaridez. 

O XI Congresso Brasileiro de Paleontologia (CBP), realizado em Curitiba, no 

estado do Paraná, no ano de 1989, representou um importante marco no que se refere ao 

entendimento para a formação dos tanques naturais fossilíferos no Nordeste brasileiro, 

destacando a importância dos condicionantes estruturais. Nos anais do XI CBP é possível 



85 

 

 

 

visualizar uma série de trabalhos referentes a descrição e a hipótese de gênese destas 

formas menores do relevo (OLIVEIRA, 1989; OLIVEIRA et al., 1989; OLIVEIRA; 

HACKSPACHER, 1989). O trabalho de Oliveira; Hackspacher (1989), por exemplo, 

realizado no oeste potiguar, esclarece que a ocorrência dos tanques não poderia 

representar trechos abandonados de leitos fluviais, mas depressões originadas pelo 

trabalho erosivo, de caráter químico e físico, ao longo do sistema de fraturas e diáclases 

existentes no embasamento cristalino (Figura 24). Os autores reconhecem a importância 

da tectônica rúptil e do controle litoestrutural na formação e distribuição geográfica dos 

tanques naturais.  

 

Figura 24 - Mapa de localização dos tanques fossilíferos na área de Lágea Formosa II, no estado 
do Rio Grande do Norte. Os autores destacam a distribuição dos tanques naturais junto ao sistema 
de fraturas no embasamento granítico. Fonte: OLIVEIRA; HACKSPACHER (1989). 

 

 

Na década de 1990, o geógrafo holandês Jannes Markus Mabesoone (1931 - 2014) 

e coautores trouxeram importantes observações sobre os componentes litológicos e o 

controle estrutural em relação a possível origem dos tanques fossilíferos. Segundo o 

trabalho de Mabesoone et al. (1990), é evidenciado que a maior parte dos tanques naturais 

do Rio Grande do Norte localizam-se sobre uma faixa contínua N-S do embasamento 

granítico, sendo observada também a presença de xenólitos de biotita-gnaisse e biotita-

xisto. Os autores mencionam que os tanques ocorrem principalmente sobre inselbergs 

semicirculares e bastante fraturados. A direção dessas fraturas (NE-SW) teria sido 

responsável pela gênese da maioria dos tanques. No entanto, uma pequena quantidade 
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dos tanques não segue o padrão estrutural NE-SW, e constitui forma subcircular, sendo 

sua origem atribuída à decomposição de megaxenólitos.  

Em termos de comparação ao terreno granítico, os xenólitos são mais suscetíveis 

ao ataque intempérico em superfície devido à própria composição mineralógica, rica em 

biotita. Em geral, os xenólitos têm o formato circular ou oval e em conjunto ao 

intemperismo diferencial podem gerar cavidades. De acordo com os autores, o sistema de 

fraturas e diáclases observado em campo estaria associado às atividades tectônicas de 

caráter rúptil na época da Glaciação Riss (entre 140 ka e 200 ka), que posteriormente 

foram retrabalhados em condições subaéreas por processos físicos e químicos, resultando 

no aprofundamento das depressões e na origem dos tanques naturais durante o Pleistoceno 

Final. Posteriormente, as depressões foram preenchidas por sedimentos resultantes do 

intemperismo físico em áreas adjacentes e, ocasionalmente, por restos fósseis da 

megafauna pleistocênica, carreados pelo escoamento superficial. Apesar de atribuir um 

período relativamente curto de 140 a 200 ka - Pleistoceno médio, para a formação de 

tanques naturais, é possível notar que, assim como no trabalho de Oliveira; Hackspacher 

(1989), o controle estrutural a partir de rochas pré-cambrianas parece novamente ter sido 

levado em consideração para explicar a possível origem e distribuição das depressões.  

Os apontamentos retratados por Mabesoone et al. (1990) para a formação dos 

tanques naturais, seja por influência de fraturas e diáclases ou pela distribuição de 

xenólitos decompostos, baseiam-se em um esquema de controle estrutural pré-

estabelecido que compreende a eventual expansão e/ou aprofundamento dessas formas 

menores do relevo. Ainda segundo os autores, os tanques aumentaram o seu tamanho 

devido ao processo de evorsão e/ou cavitação de águas pluviais torrenciais, típicas de 

clima semiárido e que carrearam fragmentos de rochas, incluindo seixos, resultando em 

atrito sobre o embasamento cristalino. A intensidade e a frequência desse processo de 

abrasão, além da ação química das águas estagnadas, produziriam tanques mais rasos, 

enquanto outros seriam mais aprofundados com paredes bastante íngremes.  

Ao analisar os tanques naturais de Conceição das Crioulas, no Sertão de 

Pernambuco, o arqueólogo francês Claude Guérin (1939 - 2016) comenta que a origem 

das depressões parece residir na erosão preferencial sobre um ponto de menor resistência 

nos granitos anatéticos, provavelmente em interseções e/ou cruzamentos de fraturas em 

várias direções (GUÉRIN, 1993). Ainda segundo o autor, o material depositado no 

interior da depressão era constituído por sedimentos argilo-arenosos e seixos de quartzo 
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angulosos/subangulosos presentes em vários níveis, inclusive na camada fossilífera. O 

material depositado no entorno da depressão indicava que antes da escavação da cacimba 

havia ocorrido uma espécie de confluência de escoamento superficial na área de 

investigação, resultando em um breve fenômeno de transbordamento. 

Na obra Estrutura e origem das paisagens tropicais e subtropicais, o Prof. João 

José Bigarella (1923 - 2016) sugere que a formação das depressões naturais em 

afloramentos rochosos no semiárido brasileiro está associada a ação intempérica atuando 

em condições subaéreas sobre as estruturas rúpteis (diaclases), coadjuvada pela ação 

biológica, em especial, de vegetais inferiores. Ainda segundo o autor, em uma superfície 

plana do embasamento cristalino, determinados pontos - aparentemente, mesmo sem 

influência de diaclases - podem sofrer maior ação da umidade, originando pequenas 

depressões muito rasas que evoluem em formas embaciadas de larguras e profundidades 

progressivamente maiores (BIGARELLA, 1994). O fenômeno em questão tem origem 

igualmente no cruzamento de diaclases ou ao longo do eixo de uma outra diaclase. Nas 

pequenas depressões assim formadas tende a acumular, de modo periódico, água, a qual 

na presença de restos orgânicos atua na alteração dos silicatos, principalmente feldspatos. 

O aumento progressivo da profundidade, a água com ácidos orgânicos, passa a atuar por 

tempo cada vez maior. No nível de água mais elevado, nas paredes da depressão, pode 

ser verificado uma ação corrosiva de solapamento que faz com que a reação química atue 

lateralmente para o interior da rocha, originando uma forma com bordas pendentes. No 

decorrer do tempo, a bacia assume dimensões maiores mantendo a água no seu interior 

(BIGARELLA, 1994). 

Bigarella (1994) expressa que algumas das depressões de intemperismo que 

ocorrem atualmente no semiárido tiveram como única causa do início de sua formação a 

ação do sistema radicular (fixação de raízes) que penetraram ao longo das diaclases, 

fissuras e interstícios da rocha. A ocorrência de inundações e enxurradas periódicas 

contribuíram para a remoção dos detritos acumulados na cavidade, parecendo 

fundamentais ao seu desenvolvimento (BIGARELLA, 1994).  

Ao estudar os tanques naturais fossilíferos de Itapipoca, Ximenes (2009) destaca 

que na formação das depressões há controle de ordem litológica, geomorfológica e 

estrutural. O controle litológico consiste na ocorrência de afloramentos graníticos e do 

alto percentual de feldspatos e micas na composição da rocha, sendo mais susceptível a 

ação do intemperismo químico provocado pela água que se acumula no interior dos 
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tanques. No caso dos campos de inselbergs, os fatores geomorfológicos e estruturais 

atuam em conjunto na formação de depressões, seja pelo alinhamento de inselbergs como 

resultante da denudação diferencial ao longo de zonas de cisalhamento intrudidas por 

plútons, e posteriormente, durante as fases de reativação, foco da ocorrência de fraturas e 

diáclases que servem in loco para o desenvolvimento dos tanques, ou pela alternância 

entre áreas mais e menos fraturadas que regulam a ocorrência de relevos residuais e 

depressões erosivas entre as mesmas em terrenos mais fraturados. 

De acordo com Ximenes (2009), os três fatores expostos anteriormente em conjunto 

seriam os condicionantes responsáveis - em ambiente subaéreo - pela existência dos 

tanques naturais, restrito a um processo muito lento de desenvolvimento. Ximenes (1996) 

propôs seis estágios de desenvolvimento das depressões naturais, a saber: (i) estágio 

inicial: dissociação dos minerais da rocha granítica a partir de uma diaclase, resultando 

em várias aberturas ao longo da mesma; (ii) estágio de alargamento: o intemperismo 

químico agindo na esfoliação da rocha faz com que as pequenas aberturas aumentam na 

largura, constituindo uma forma elipsoidal; (iii) estágio de expansão: as diversas aberturas 

ao longo da diaclase se unem e aumentam a depressão no comprimento, mas mantendo 

ainda rasa; (iv) estágio de aprofundamento: a depressão passa por nova etapa dos 

processos anteriores, que tendem a atuar no funda da mesma, tornando-a cada vez mais 

profunda; (v) estágio de maturidade: a depressão se torna profunda o suficiente para 

permitir a deposição de fósseis; (vi) estágio avançado: nesta fase a depressão alcança 

grandes dimensões. É possível que, com a continuidade dos processos, uma lagoa seja 

desenvolvida no local da depressão. 

No trabalho de Waldherr et al. (2017a, 2019, 2022) é apresentado novas 

interpretações sobre a possível gênese dos tanques naturais (stricto sensu), estabelecendo 

uma classificação morfológica e morfométrica dessas feições em terrenos graníticos no 

Nordeste do Brasil. O trabalho propõe a utilização do termo tanque natural (raso e 

escarpado) para as cavidades naturais, de origem não-fluvial, sobre o embasamento 

cristalino, e manter o termo marmita, ou caldeirões, para aquelas de origem fluvial. De 

acordo com os autores, as formas menores do relevo granítico podem estar associadas ao 

processo de corrosão química e, em alguns casos, a migração e a concentração de cargas 

em subsuperfície, atuando sobre zonas de debilidade do substrato rochoso, especialmente 

em sets de fraturamento (sheet structure) e interseções de diáclases. O conjunto deste tipo 

de estruturas secundárias e/ou tardias condicionaria a gênese dos tanques naturais. Ao 
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contrário da necessidade de a superfície estar exposta para iniciar a formação da cavidade, 

o tanque natural poderia ter sua origem e desenvolvimento associado ao ambiente 

subedáfico, sendo posteriormente exposto as condições subaéreas de modo gradual.  

Ao trabalhar com as marmitas de dissolução (tanques naturais) na área de Fazenda 

Nova, no município de Brejo da Madre de Deus, estado de Pernambuco, Silva (2007), 

Silva; Barros (2009), Silva et al. (2006, 2009, 2017) e Listo (2022) ressaltam que as 

depressões naturais têm servido como fontes de dados e informações para a reconstrução 

geomorfológica recente da paisagem do Quaternário através do reconhecimento de 

eventos pretéritos encontrados no registro sedimentar no interior da cavidade. De acordo 

com os autores, as marmitas de dissolução na área de estudo estão associadas, na maior 

parte das vezes, aos inselbergs constituídos por um granito pórfiro, em zona de 

intercessão de linhas de fraturas e morfologicamente restrita aos pedimentos 

intermontanos de topografia marcadamente plana, nas proximidades de knickpoints das 

unidades de encostas (SILVA, 2007; SILVA et al., 2006, 2009, SILVA; BARROS, 2009; 

LISTO et al., 2022). Ao analisar os aspectos morfológicos, os autores elaboraram uma 

proposta de classificação das marmitas de dissolução (tanques naturais) a partir do tipo 

de fundo das depressões (SILVA et al., 2017).  

Em importante contribuição sobre os relevos graníticos do Semiárido brasileiro, 

Maia; Nascimento (2018) indicam que as bacias de dissolução ocorrem na maior parte 

das vezes em inselbergs constituídos por rochas graníticas com ocorrência, e 

adensamento, de enclaves máficos, resultando na formação de diversas reentrâncias 

erosionais e que confinam parte da drenagem. Assim, as bacias de dissolução de formato 

circular e, por vezes, elipsoidal - com tamanho que varia de decimétrico a métrico - 

manteria as características geométricas originais dos enclaves máficos ou xenólitos. A 

ocorrência de bacias de dissolução é mais comum em declives, podendo estar isoladas ou 

interconectadas por meio de exutórios. Os autores comentam igualmente, uma vez que o 

talvegue do exutório não se encontra suficientemente desenvolvido, há então o acúmulo 

de água. Em escarpas com declives superiores a 45o, a interconexão pode desenvolver um 

outro tipo de forma, a canelura. A tipo de forma em questão é resultante do 

aprofundamento e alargamento do exutório. Os casos foram observados com maior 

frequência em inselbergs com ampla quantidade de enclaves máficos. No entanto, os 

autores destacam que a presença de enclaves não constitui um pré-requisito para o 
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desenvolvimento de caneluras, mas sim um facilitador geomorfológico na sua formação 

(MAIA; NASCIMENTO, 2018). 

Maia et al. (2018) comentam que, dada a ausência de um consenso no meio 

acadêmico em relação a origem e ao desenvolvimento das depressões naturais, parte dos 

trabalhos desenvolvidos no semiárido brasileiro tende a inferir a gênese a partir das 

condições ambientais vigentes, distanciando-se do levantamento sistemático da química 

da água ou da análise microscópica das rochas. Em diversos trabalhos, o papel 

fundamental da estagnação da água - em contato direto com as superfícies da rocha - é 

tido como o principal agente que em tese viabilizaria o aprofundamento e o alargamento 

dos tanques naturais; outros indicam os processos químicos de solução como os principais 

responsáveis pelo desenvolvimento das depressões; e, por fim, alguns trabalhos sugerem 

a atuação de processos vinculados a hidratação e ao intemperismo bioquímico, além da 

ação mecânica de haloclastia e erosão eólica.  

No geral, os aspectos levantados nos estudos acadêmicos que buscam elucidar a 

origem e desenvolvimento dos tanques naturais a partir do controle litológico e estrutural 

induzem à ideia de que as formas atualmente expostas nos maciços graníticos e entorno 

estão relacionadas à erosão diferencial associada ao sistema de fraturas e a presença de 

corpos estranhos no embasamento, por exemplo, os megaxenólitos. Alguns trabalhos 

reorientam a discussão ao papel da estagnação da água da chuva nas depressões das 

superfícies das rochas, enquanto outros direcionam a atenção ao possível trabalho 

contínuo de erosão dos rios (turbilhamento) sobre o leito rochoso na formação dos tanques 

naturais. No entanto, autores do meio acadêmico internacional têm associado a origem de 

formas análogas (em outros continentes) aos tanques naturais do semiárido brasileiro, 

sendo o resultado do trabalho de corrosão química e/ou efeito de migração e concentração 

de cargas sobre o embasamento cristalino em subsuperfície (TWIDALE, 1989; 

TWIDALE; VIDAL ROMANÍ, 2005; VIDAL ROMANÍ, 1989, 2008; VIDAL 

ROMANÍ; TWIDALE, 1998; VIDAL ROMANÍ; YEPES TERMIÑO, 2004; VIDAL 

ROMANÍ et al., 2014a, 2014b, 2018; CAMPBELL, 1997; CAMPBELL; TWIDALE, 

1995; MAYOR RODRÍGUEZ, 2011). 

3.1.1 Tanques naturais fossilíferos  

A conformação geomorfológica entre os ''tanques naturais'' e os ''depósitos de 

tanque fossilíferos'' constitui uma característica sui generis do Nordeste do Brasil 
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(WALDHERR et al., 2019), em particular na região do semiárido. A ocorrência de feições 

semelhantes aos tanques naturais tem sido reportada em diversos continentes (GODARD, 

1977; TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005). No entanto, não há documentação até o 

presente momento sobre a presença de depósitos fossilíferos da megafauna pré-histórica 

do Quaternário no interior destas depressões naturais em um contexto internacional 

(WALDHERR et al. 2017a, 2019). 

Os depósitos de tanque são pequenos corpos sedimentares de idade quaternária que 

preenchem os tanques naturais em afloramentos rochosos, em especial, sobre os lajedos 

e no entorno de domos graníticos (ARAÚJO-JÚNIOR et al., 2013a). Os depósitos de 

tanque são constituídos, na maior parte das vezes, por sedimentos siliciclásticos 

estratificados e, eventualmente, camadas fossilíferas, preservando restos de uma 

diversificada fauna que inclui principalmente a megafauna do Pleistoceno Final - 

Holoceno inicial, por exemplo, megateriídeos, gliptodontídeos, gonfoteriídeos, 

toxodontídeos, macrauqueniídeos e felídeos (Figura 25) (PAULA COUTO, 1980; 

MABESOONE et al., 1990; BERGQVIST et al., 1997; CARTELLE, 1999; XIMENES, 

2003, 2009). Sob a ótica biogeográfica, a ocorrência de depósitos de tanque fossilíferos 

no semiárido brasileiro não corresponde somente ao sucesso de dispersão geográfica da 

megafauna pré-histórica, mas denota igualmente um dos eventos mais importantes no que 

se refere a história evolutiva dos mamíferos - denominado de ''Grande Intercambio 

Biótico Americano'' (CIONE et al., 2015), decorrente da formação do Istmo do Panamá. 

O evento geológico em questão foi responsável por encerrar a insularidade da América 

do Sul através da emersão de uma estreita faixa de terra, menor que 65 km de largura, que 

possibilitou, ao longo de distintos pulsos de migração, o intercambio e a diversificação 

faunística de mamíferos (não marinhos) no continente americano, em especial no final do 

Plioceno e início do Pleistoceno (≅ 2.5 Ma) (CARRILLO et al., 2020). 
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Figura 25 - Os principais representantes da megafauna pré-histórica do Nordeste do Brasil 
durante o Quaternário. Fonte: JORGE BLANCO (2006); FORASIEPI et al. (2007).  

 

 

Segundo Oliveira et al. (2014), os tanques naturais estão associados aos depósitos 

mais comuns e com maior potencial fossilífero no domínio morfoclimático das caatingas, 

compreendendo parte do semiárido brasileiro (Figura 26). Ainda segundo esses autores, a 

presença de fragmentos fósseis de ossos de megamamíferos (mamíferos com peso acima 

de 1.000 kg) e grandes mamíferos (acima de 44kg) preservados em depósitos de tanque, 

por exemplo, da ordem de Xenartha (preguiças, tatus e gliptodontes), Proboscidea 

(mastodontes) e Notoungulata (toxodontes), por si só, já constitui uma forte evidência de 

um antigo mosaico de vegetação de campos abertos, savanas e florestas na caatinga, assim 

como de maior ou menor quantidade de cursos de água durante o Pleistoceno (OLIVEIRA 

et al., 2014). E, em vista disso, os registros paleontológicos que se encontram 

resguardados em formas menores do relevo constituem áreas relevantes em relação as 

informações sobre a atuação e predomínio de paleoclimas que podem ter viabilizado 

condições ambientais apropriadas ao desenvolvimento desse amplo conjunto faunístico 

pré-histórico (SILVA, 2007; SILVA; CÔRREA, 2009). De acordo com Araújo-Júnior et 
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al. (2013a), tais sedimentos consistem, ainda, em um tipo singular de depósito fossilífero 

da América do Sul. 

 

Figura 26 - Trabalho de coleta de fósseis em depósitos de tanque no Sítio Paleontológico Jirau - 
município de Itapipoca (CE). Na imagem, o Prof. Celso Ximenes exibe um fragmento fóssil (tíbia) 
procedente de uma preguiça gigante (Glossotherium sp). Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 

 

 

De acordo com Carvalho (2022), os momentos finais do Pleistoceno e o início do 

Holoceno foram marcados por uma série de mudanças climáticas locais e regionais, com 

eventos de clima árido a semiárido sobre a área continental. Isto acabou por se refletir na 

paleofauna de vertebrados encontrada em distintos tipos de depósitos sedimentares, por 

exemplo, litorâneo, de caverna, de lagos, de rios e de tanque. Ainda segundo o autor, os 

depósitos de tanque estão vinculados a ocorrência e deposições sucessivas de detritos, 

que contém uma expressiva quantidade de fósseis da megafauna quaternária 

(CARVALHO, op. cit.). A interpretação em relação a camada fossilífera dos depósitos 

de tanque tem se baseado na premissa o qual os animais pereciam no entorno dos tanques 

naturais, principal área de reserva de água em períodos de estiagem, e que, 

posteriormente, suas carcaças seriam transportadas através de escoamento superficial, no 

caso, de enxurradas, para o interior das depressões (XIMENES, 2003, 2009; ARAÚJO-

JÚNIOR et al., 2013a). Em geral, os tanques naturais apresentam uma única camada 
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fossilífera, estabelecendo uma tanatocenose singular e sincrônica. Esse aspecto sugere a 

conformação de distintos ''episódios'' cronologicamente constritos de mortandade. É 

importante destacar que a datação e análise das propriedades sedimentares que integram 

os depósitos de tanque fossilíferos subsidiaram uma reconstituição em relação aos 

cenários paleoclimáticos que atuaram em distintas porções do semiárido nordestino. 

 

Figura 27 - Atividade de escavação e coleta de fósseis em depósito de tanque no Sítio 
Paleontológico Jirau, município de Itapipoca (CE).  Na imagem, é possível observar a espessura 
do preenchimento sedimentar no interior da depressão natural. Foto: Celso Ximenes, Jan./2006. 

 

 

Ao elaborar um conjunto de estimativas em relação à presença da megafauna pré-

histórica (média temporal) através de camadas fossilíferas em depósitos de tanque no 

Semiárido do Brasil, Ribeiro et al. (2021) comentam que na localidade de Puxinamã, no 

estado da Paraíba, a média de mistura temporal em relação aos fósseis coletados foi de 

5.000 anos (KINOSHITA et al., 2005a, 2005b), enquanto na localidade de Brejo Madre 

de Deus, no estado de Pernambuco, é de aproximadamente 12.100 anos (KINOSHITA et 

al., 2008). Em Poço Redondo, no estado de Sergipe, o grau de mistura temporal foi de 

12.300 anos (DANTAS et al., 2013). No entanto, estudos recentes têm revelado uma 
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média temporal superior em relação aos sítios citados anteriormente. De acordo com 

Ribeiro et al. (2021), o grau de mistura temporal na camada fossilífera na localidade da 

Lagoa do Rumo é de 51.000 anos, sendo considerado o maior alcance observado em um 

depósito de tanque. Os resultados demonstram a presença de toxodontídeos na região da 

Lagoa do Rumo entre, aproximadamente, 66.000 anos até o Holoceno Inicial, alcançando 

os 9.000 anos. Esses animais foram adaptados a ambientes com grande disponibilidade 

de corpos d'água, alimentando-se de plantas C3 (vegetação arbórea e arbustiva) e C4 

(gramíneas) (DANTAS et al., 2013), indicando um ambiente mais úmido durante 

Pleistoceno Final - Holoceno Inicial em relação ao atual. 

Os trabalhos de geocronologia a partir da datação por ESR e 14C de fragmentos 

fósseis coletados em tanques naturais em sítios paleontológicos no semiárido nordestino 

também tem obtido o resultado onde a variação temporal de alguns exemplares de 

megamamíferos, no caso, de toxondontídeos, encontra-se limitada ao Holoceno inicial 

(RIBEIRO et al., 2013; FARIA et al., 2020a, 2020b). Esse resultado consiste, até o 

presente momento, em um importante registro em relação a distribuição geográfica e 

ocorrência de megamamíferos em períodos mais recentes no Nordeste do Brasil. Em 

geral, os resultados obtidos a partir de métodos de datação absoluta em depósitos 

fossilíferos têm posicionado, na escala de tempo geológico, fósseis da megafauna pré-

histórica entre o Pleistoceno Final e o Holoceno Inicial (BARRETO et al., 2003; 

KINOSHITA et al., 2005a, 2005b, 2008; ALVES, 2007; FERREIRA, 2010; SILVA et 

al., 2010; SILVA, 2013; FARIA et al., 2020a, 2020b; RIBEIRO et al., 2021). No contexto 

geomorfológico, é importante destacar que o preenchimento sedimentar e fossilífero dos 

tanques naturais denota na exposição prévia da forma menor do relevo granítico, assim 

como o desenvolvimento de espaços de acomodação no interior da cavidade para receber 

o aporte sedimentar durante o Quaternário.  

Cabe destacar que, a questão do preenchimento de tanques naturais por sedimentos 

pleistocênicos e holocênicos constitui um capítulo importante sobre a Geomorfologia do 

Quaternário no semiárido brasileiro, uma vez que tais feições de relevo, quando 

completamente preenchidas, preservam informações sobre a dinâmica da paisagem e de 

seu entorno, auxiliando na reconstituição de parte do quadro paleoambiental. Segundo 

Silva; Barros (2009), as idades mais antigas de preenchimento sugerem intervalos 

máximos de recorrência dos processos de remoção e transporte de sedimentos. Assim 

sendo, a importância dos tanques naturais se torna propícia ao configurar áreas, mesmo 
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em escala restrita, de retenção e sedimentação quaternária e, portanto, de novas 

perspectivas em relação a obtenção de dados que possam subsidiar a reconstituição da 

história geológica do semiárido nordestino.  

De acordo com Moura (2007), os depósitos quaternários encontram-se distribuídos 

sob as múltiplas formas de relevo, comumente em uma estreita relação genética com as 

feições morfológicas da paisagem. Assim, os diferentes padrões de organização das 

paisagens-integração Geomorfologia-Estratigrafia devem sempre ser considerados na 

análise estratigráfica de depósitos quaternários. Nesse contexto, uma série de 

contribuições foram elaboradas a partir do estudo sistemático em depósitos de tanque no 

município de Brejo da Madre de Deus, no estado de Pernambuco (SILVA et al., 2006, 

2009, 2017; SILVA, 2007; SILVA; BARROS, 2009; LISTO et al., 2022). Por exemplo, 

Silva; Barros (2009) e Listo et al. (2022) discorrem que a identificação e análise de 

processos que colmataram os tanques dependem da atuação de diversos fatores que 

influenciam processos superficiais em distintas escalas espaço-temporais. Embora 

confinados espacialmente, esses depósitos constituem, a partir da análise 

morfoestratigráfica, evidências de oscilações climáticas pretéritas, de distintos pulsos 

erosivos/deposicionais e de eventuais mantos de alteração que proveram material 

sedimentar para o preenchimento dessas depressões naturais durante o Quaternário 

(SILVA; BARROS, 2009; LISTO et al., 2022).   

Ao utilizarem de modo integrado um conjunto de métodos de análise, Listo et al. 

(2022) elaboraram qualitativamente os distintos cenários de deposição que resultaram no 

preenchimento de tanques naturais na localidade Fazenda Nova, no município de Brejo 

da Madre de Deus (PE). Os autores basearam-se na abordagem morfoestratigráfica, na 

análise de isótopos estáveis O18 em crosta carbonática, caracterização morfológica de 

fitólitos e na datação por LOE (Luminescência Opticamente Estimulada) em amostras de 

sedimentos provenientes dos depósitos de tanque. Nota-se que alguns eventos estão 

relacionados a ritmos climáticos amplamente conhecidos para o Nordeste do Brasil desde 

o Pleistoceno final. Os eventos datados no depósito de tanque com maior profundidade 

são de 58.900 anos (Penúltimo Interestadial), o qual denota uma paisagem marcada por 

uma remobilização maciça de fragmentos clásticos oriundos de coberturas superficiais 

associado a uma cobertura vegetal aberta após período de seca prolongada, deixando 

disponível sobre a superfície somente os matérias mais grossos (ossos da megafauna pré-

histórica e fragmentos de rochas), e, posteriormente, remobilizados sob condições 
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torrenciais, resultando em depósitos de cascalheira. Após a deposição no tanque, a 

cascalheira viria a ser convertida em conglomerado sob cimentação carbonática e de idade 

de 45.000 anos (penúltimo estadial do Pleistoceno) e que reforça a interpretação de 

eventos ocasionais de intensas precipitações em um contexto de regime climático mais 

seco e frio; a camada subsequente obteve datação de 19.800 anos e foi depositada durante 

o Último Máximo Glacial (UMG). Acredita-se que seja corresponde a uma nova fase de 

remobilização dos mantos intempéricos, sendo igualmente associado a regime climático 

predominantemente seco e frio, mas com eventos de chuvas sazonais de alta magnitude. 

Ainda, de acordo com Listo et al. (2022), medidas isotópicas de δ 18O revelaram a 

paleotemperatura para a Fazenda Nova de 18,7oC, apontando um decréscimo de 

aproximadamente 6oC para a área que atualmente tem temperatura média de 25oC, 

confirmando a hipótese de que o desenvolvimento de calcrete13 em depósitos de tanque 

na área foi formado sob um regime climático de severa semiaridez, mas de temperatura 

inferior à atual. Já a análise de fitólitos indicou uma baixa diversidade de morfotipos14. 

Apenas seis morfotipos foram identificados, a saber: bilobados (Panicoideae), 

buliformes, pilosos e alongados (Poaceae). Estes representam mais de 60% da assembleia 

de cada amostra estudada, com os morfotipos hexagonal (Cyperaceae) e bloco irregular 

(Eudicotyledoneae) representando 20 e 25% das assembleias. Essa baixa diversidade 

sugere uma predominância de fitólitos de monocotiledôneas C4 e a vegetação aberta, 

como corroborado pelos valores nulos do índice de cobertura arbórea. 

Uma cronologia detalhada em relação aos depósitos de tanques no município de 

Brejo Madre de Deus, integrada a estudos geomorfológicos, permite um melhor 

entendimento em relação a temporalidade das mudanças sofridas pela paisagem (LISTO 

et al., 2022). Desse modo, é possível aferir que os eventos de acumulação de sedimentos 

analisados foram pontuais e correspondem à ocorrência de eventos deposicionais 

discretos e de curta duração. Outra observação importante é dada pelos mecanismos 

climáticos na geração dos depósitos, pois não refletem somente a ocorrência de períodos 

 
13 Calcretes são acumulações secundárias de carbonato de cálcio continentais formadas próximo à superfície 
como resultado de processos pedogenéticos e diagenéticos, resultando em grande variedade de morfologias 
e texturas (SAMPAIO et al., 2017). Nos climas áridos e semiáridos, os minerais carbonatados são 
dissolvidos; eles reprecipitam na proximidade da superfície, devido à evaporação, na forma de crostas 
pedológicas (caliça ou calcrete) (POMEROL et al., 2013). Ainda de acordo com o geólogo francês, em 
clima semiárido, as calcretes são mais espessas, e um começo de carstificação pode implantar-se. 
14 Morfotipo corresponde a um conjunto de critérios morfológicos (formato, textura, ornamentação, 
simetria e origem anatômica vegetal) que identifica os diferentes tipos de corpos silicosos dos vegetais e 
que apresentam especificidade taxonômica (ICPT, 2019). 
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transicionais de climas mais secos para climas mais úmidos, mas também refletem a 

ocorrência de eventos pluviométricos de alta intensidade durante a vigência de climas 

provavelmente mais secos, por exemplo, o registro de calcrete indicando o predomínio 

de condições paleoclimáticas de semiaridez acentuada durante o preenchimento 

sedimentar do depósito de tanque na Fazenda Nova, no estado de Pernambuco.  

3.1.2 Processos de intemperismo e modelo de etchplanação no mecanismo evolutivo de 

tanques naturais 

De acordo com Vitte (2001), as primeiras observações sobre o intemperismo 

químico e a sua importância para a morfogênese nas regiões tropicais quentes e úmidas 

devem-se ao trabalho de Branner em 1896, no Brasil, e Falconer em 1911, na Nigéria. 

Esses autores atestaram o papel funcional do manto e do front de intemperismo nos 

processos de denudação e formação das paisagens. Cabe destacar igualmente o trabalho 

do Barão de Capanema (CAPANEMA, 1866) sobre a atuação do intemperismo profundo 

como principal hipótese na reinterpretação dos chamados drifts glaciários e boulders 

erráticos que até então eram interpretados pelo Prof. Louis Agassiz como vestígios de 

uma ampla glaciação no Brasil e, consequentemente, na América do Sul. 

Ao mencionar a então Província do Ceará, Capanema (1866) relata que a maior 

parte do terreno é baixo e largamente ondeado no meio do qual se elevam algumas serras 

isoladas, à maneira de ilhas (inselbergs e domos graníticos). De acordo com o autor, o 

sertão do Ceará corresponde a uma ampla laje granítica e a decomposição resulta na 

formação de uma camada de barro com areia de pequena espessura e que permanece sobre 

a superfície da rocha devido ao baixo declive, dificilmente excedendo um a dois palmos 

(CAPANEMA, 1866). No entanto, o próprio autor ao referir-se sobre o conjunto de 

formas do relevo granítico na Província do Ceará, em especial, os moinhos do diabo - 

feições geomorfológicas constituídas por blocos, matacões e tors - e os domos rochosos, 

corresponderiam a formas oriundas da decomposição de núcleos rochosos envoltos por 

um espesso manto intempérico (Figura 28) e que ocorriam de maneira evidente na 

paisagem do Rio de Janeiro. 
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Figura 28 - Esboço elaborado pelo médico e naturalista Francisco Freire Alemão da ''Pedra do 
Frade'', localizada no Maciço de Uruburetama, durante o trabalho da Comissão Científica de 
Exploração no Nordeste do Brasil no ano de 1860. A Pedra do Frade corresponde a um penedo 
arredondado e integra um importante conjunto de formas maiores do relevo granítico no semiárido 
brasileiro. Modificado: de FREIRE ALEMÃO (1862).  

 

 
 

Branner (1896, 1948a, 1948b), por sua vez, deixa evidente os efeitos da 

decomposição das rochas sobre os terrenos granítico-gnáissicos em distintas partes do 

Brasil. Segundo o autor, existem regiões onde o solo é especialmente delgado, onde as 

rochas são argilosas e a drenagem é vertiginosa. A região em questão abarcaria o interior 

do estado da Bahia, abrangendo porções dos estados do Sergipe, Alagoas, Pernambuco, 

Paraíba, Rio Grande do Norte e Ceará. Branner (op. cit.) destaca igualmente dois pontos 

sobre a decomposição de rochas no Brasil, a primeira refere-se ao contexto em que as 

rochas não são atacadas igualmente, mesmo quando se encontram maciças e 

aparentemente homogêneas, enquanto o segundo ponto compreende que a decomposição 

se processa ao longo das diáclases (e outros planos de debilidade da rocha) e à medida 

que se aprofunda, deixa de lado massas não desagregadas, sob a forma de boulders de 

decomposição. 

Ao analisar os boulders graníticos no Rio de Janeiro, Ruellan (1944) destaca que 

somente a atuação do clima úmido e quente não seria o suficiente para o desenvolvimento 

do conjunto de matacões. Segundo o autor, é fundamental que a rocha permaneça 

soterrada no solo, sob o manto intempérico, para que os processos de desagregação e a 

decomposição sejam ativos e eficientes. A situação foi constatada pelo autor ao analisar 

a ocorrência de matacões expostos ao ambiente subaéreo e/ou envoltos por matriz in situ 



100 

 

 

 

em perfis de intemperismo. Os matacões e blocos cortados em estradas, os quais 

mantinham-se na maior parte das vezes imersos no regolito demonstravam uma rápida 

evolução no reafeiçoamento da própria feição geomorfológica em comparação com os 

matacões graníticos expostos em ambiente subaéreo. 

De acordo com Ruellan (1944), é evidente que a água carregada de ácidos tende a 

atuar de modo mais eficiente quando sua ação é contínua. O autor chama atenção 

igualmente ao processo de impermeabilização temporária a partir da evaporação e 

concentração de sais sobre as superfícies rochosas, sugerindo um papel secundário ao 

papel de alteração das rochas através da estagnação de água em ambiente subaéreo. A 

transcrição segue abaixo: 

 

''[...] Não é irrigando um corpo com ácidos, depois deixando-o secar ao vento e ao 

sol que os químicos obtêm um efeito máximo, porém mergulhando-o num meio 

ácido. Longe de favorecer a ação química, a evaporação rápida produz, por 

capilaridade, uma migração das águas carregadas de sais para a superfície onde se 

forma um verdadeiro verniz que protege a rocha contra erosões mais profundas. É 

o que se verifica sob uma forma mais acentuada ainda nos desertos, onde os 

granitos, recobertos pelo verniz desértico e praticamente imutável, não se alteram 

do lado exposto ao sol; alteram-se ao contrário, do lado da sombra e em contato 

com a terra, onde a umidade depositada pelo orvalho se conserva e onde afloram 

também, por capilaridade, as águas de circulação subterrânea, sem serem 

imediatamente evaporadas [...]'' (RUELLAN, 1944, p. 26). 

 

Ruellan (1944) comenta que no contexto da desagregação e da decomposição das 

rochas do embasamento cristalino, resulta que o caos de blocos é formado em 

profundidades antes de serem exumados pela erosão fluvial ou marinha e que por 

consequência a desintegração depende da rede pré-existente de diáclases. A desagregação 

e a decomposição procedem dos planos de diaclases para os núcleos rochosos dos blocos. 

Uma rocha compacta e pouco diaclasada, por exemplo, resulta em blocos maiores de 

redução longa e difícil, enquanto em outros lugares, a rocha é partida em pequenas bolas 

facilmente convertidas em zonas arenosas e, posteriormente, em argilas (RUELLAN, 

1944). 

As observações de Ruellan sobre a exposição dos boulders em condições subaéreas, 

dificultando a ação intempérica sobre o substrato rochoso, encontram paridade na 

literatura acadêmica atual. Por exemplo, Bremer (1993) comenta que rochas desnudas 
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dificultam os processos intempéricos por não permitirem o acúmulo de umidade. No 

entanto, as formas de relevo granítico expostas podem atuar como áreas de 

(re)distribuição do escoamento superficial para zonas no entorno e que ainda podem estar 

recobertas pelo regolito ou manto intempérico e, consequentemente, sob ação da frente 

de alteração/intemperismo no contato solo-rocha (TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005).  

Embora os trabalhos referentes ao século XIX e início do século XX tenham 

deixado uma importante contribuição ao estudo sobre a decomposição das rochas no 

Brasil, seria necessário um intervalo de tempo até o desenvolvimento de um modelo 

incipiente de evolução da paisagem o qual integraria a dinâmica dos mantos intempéricos, 

a influência do front de intemperismo na modelagem das formas de relevo em condições 

subedáficas e, posteriormente, na exposição gradual das unidades e a formação de 

compartimentos geomorfológicos, principalmente em relação ao relevo granítico. O 

modelo em questão é denominado de teoria de etchplanação ou conceito de duplo estágio 

(duas etapas) de aplainamento, sendo aprimorado ao longo das décadas. 

Segundo Twidale (1989), uma ampla diversidade de Formas Maiores e Menores do 

relevo granítico é modelada e esculpida abaixo da superfície, em condições subedáficas. 

As formas, na maior parte das vezes, encontram-se plenamente desenvolvidas na frente 

de intemperismo, ou seja, ao longo da base do perfil do regolito e recebem a alcunha de 

formas etch ou formas de corrosão. Em geral, as formas etch são expostas através de 

processos naturais, por exemplo, na ação remontante da rede de drenagem, ou por 

atividades humanas, em especial, a mineração e ao setor de engenharia e construção. 

Ainda segundo Twidale (1989), o termo etch se deve aos trabalhos de Wayland (1933) e 

a Willis (1936), no entanto remonta a Hassenfratz (1791) e Logan (1849, 1851) ao referir-

se as Formas Menores e a Bornhardt (1900), Falconer (1911) e Jutson (1914) quando 

descreve as Formas Maiores como os inselbergs e os mosaicos aplainados de lajedos 

graníticos. 

Twidale (1989, 2002) explica que as formas etch ou de corrosão química são 

desenvolvidas em duas etapas (Figura 29). A primeira se refere ao modelado da frente de 

alteração segundo os fatores que foram mencionados anteriormente. A etapa em questão 

é caracterizada por ocorrer em subsuperfície, ou seja, em condições subedáficas. A 

segunda etapa implica na denudação do regolito e a exposição da frente de alteração. 

Ainda que a remoção seja realizada em geral através dos rios, é possível que resultados 

similares ocorram por ação de ondas, glaciares e por ventos. Uma vez que superfície 
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rochosa granítica seja exposta em condições subaéreas, removendo o contato solo-rocha 

e, consequentemente, a umidade que mantinha o processo de corrosão atuando sobre o 

substrato, o conjunto de formas do relevo granítico tende a permanecer relativamente seco 

e estável (TWIDALE, 1989). 

 

Figura 29 - Diagrama das relações entre regolito, frente de intemperismo e formas etch ou de 
corrosão química. Modificado de: TWIDALE (1989). 

 

 

 

Estudos recentes sobre a geomorfologia granítica do Nordeste Setentrional têm se 

baseado amplamente na teoria da etchplanação ou duplo estágio (duas etapas), 

desenvolvida no meio acadêmico internacional por Wayland (1933) e aprimorada por 

Büdel (1982), e que analisa a evolução e a dinâmica dos mantos de intemperismo que 

recobrem os terrenos granítico-gnáissicos, expondo posteriormente as distintas formas de 

relevo (Figura 30) que compõe os compartimentos geomorfológicos (PEULVAST; 

BÉTARD, 2015; MAIA; NASCIMENTO, 2018; MAIA et al., 2015, 2018; LIMA, 2018; 

LIMA et al., 2019; CORDEIRO et al., 2018, 2019a, 2019b; BASTOS et al., 2022). A 

proposta de Büdel (1957, 1982) baseia-se na interação entre a alteração geoquímica das 

rochas e o papel preponderante do intemperismo na análise geomorfológica. Ollier (1984) 

comenta que o aprofundamento da alteração é mais irregular que propriamente paralelo à 

superfície. O saprolito pode ser profundamente alterado em algumas zonas, enquanto 

outras zonas a alteração não é substancial. Mabbut (1962), ao constatar tal fato, propôs a 

alteração do termo superfície basal de intemperismo para front de alteração. 
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Figura 30 - Etapas de desenvolvimento do relevo saprolítico. Desde o estágio inicial com o 
aprofundamento do perfil de intemperismo sobre as fraturas até a remoção das fácies areno-
sílticas (zona de grus) e a exumação das formas do relevo saprolítico, por exemplo, os boulders 
ou matacões. Modificado: de MAIA et al. (2018). 

 

 

 

 

De acordo com Büdel (1982), a formação do relevo tem início com o abaixamento 

gradual da superfície, determinado pela velocidade de aprofundamento da alteração e 

pelas características topográficas do front de alteração. As características em questão são 

interpretadas pela existência e disposição de falhas, fraturas e do arranjo estrutural, sendo 

que o front de alteração pode apresentar ''corcovas'' (VITTE, 2001). Uma vez que ocorre 

a predominância de juntas, as corcovas são desprendidas e formam blocos rochosos que 

se distribuem sobre o front de alteração.  

Os horizontes superficiais, por sua vez, encontram-se predispostos à erosão 

mecânica, em função das influências sazonais da atmosfera, da ação biológica da fauna 

endopedônica e dos ácidos orgânicos que promovem a aluição do fundo matricial, por 

meio da quebra nas ligações ferro-argila, promovendo gradativamente a liberação dos 

finos e solutos. De maneira simultânea, o lençol freático é enriquecido com cátions e íons, 
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que passam a circular no topo do front de alteração, viabilizando a destruição da rocha 

(VITTE, 2001). 

Ao explicitar a teoria de etchplanação, Vitte (2001) comenta que nas zonas em que 

a alteração é profunda, surgem depressões no qual o aprofundamento é dependente da 

intensidade do intemperismo e da ação do lençol freático. O lençol freático, uma vez 

confinado em falhas, fraturas ou mesmo em função da alterabilidade das rochas, tende a 

condicionar a velocidade de alteração, ao mesmo tempo em que isola zonas com graus 

diferentes de alteração. As depressões (leia-se áreas ou zonas de depressão) tem a função 

de receber e canalizar o escoamento superficial e subsuperficial, reorientando a água de 

infiltração para o front de alteração, mantendo a recarga durante a estação seca. 

Büdel (1982) apreciava a ideia de que o sincronismo entre o aprofundamento de 

modo progressivo do front de alteração associado à erosão superficial acarretaria no 

isolamento de alguns setores do front de alteração que, gradativamente, seriam expostos 

de forma episódica, originando os inselbergs. 

Assim, a proposta de Büdel (1982) sugere a existência de interrelação entre a 

alteração geoquímica das rochas e a erosão superficial, constituindo como base a ideia do 

duplo aplainamento, com a concepção de etchplanos. De acordo com Maia et al. (2020), 

a aceitação do entendimento da origem dos etchplanos, uma nova concepção foi trazida 

para o termo ''erosão diferencial'', considerando as diferenças litológicas no contexto 

geológico regional na elaboração do relevo (CORRÊA et al., 2010), tendo em vista a 

maior ou menor resistência das rochas aos processos de intemperismo e erosão, 

resultando na origem de diferentes formas do relevo granítico. 

Twidale (1989) destaca os cinco pontos principais que tratam o caráter das formas 

de corrosão química ou formas etch, a saber: 

1º.) As formas de corrosão química podem ser igualmente modificadas após a 

exposição subaérea. Por exemplo, a estrutura de lascas de descamação tende a desintegrar 

em campos de blocos e domos. Os blocos, por sua vez podem ser partidos em razão de 

processo de termoclastia. As janelas (ventanas ou visores) que ocasionalmente são 

encontrados em tafoni podem ser eliminados em decorrência de climas mais úmidos. As 

depressões naturais de escala menor (centimétrica) podem ser destruídas com maior ou 

menor rapidez. As caneluras, por sua vez, podem ser recobertas por uma película de sais 

minerais ou algas que protege as superfícies das rochas subjacentes gerando uma inversão 

(do relevo), convertendo-se em protuberâncias de aspecto acanalado. 
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2º.) As características morfológicas similares podem estar bem desenvolvidas em 

um contexto de alteração por corrosão química em meios litológicos diferentes do granito; 

em particular as rochas ainda que sejam muito distintas nos aspectos químico, 

mineralógico e geneticamente aos granitos, no entanto, possuem características físicas 

similares, tais como, baixa permeabilidade e uma penetrabilidade bem desenvolvida - no 

que se refere a disposição do sistema de fraturamento. Desse modo, rochas compostas por 

arenitos, conglomerados, carbonáticas e toda uma ampla série de rochas vulcânicas e 

plutônicas podem vir a apresentar formas de relevo desenvolvidas a partir de processos 

de corrosão química. 

3º.) As formas de corrosão química evoluem subsuperficialmente, abaixo do 

regolito, que pode possuir desde alguns poucos centímetros de espessura até mesmo 

alcançar uma profundidade de várias dezenas e, por vezes, a centena, de metros (OLLIER, 

1965, 1984; THOMAS, 1966, 1978). Qualquer que seja o meio superficial, e em 

particular o clima atmosférico, é tido como secundário em relação a alteração diferencial 

do substrato rochoso situado na base do regolito. A estrutura, o clima do solo e o tempo 

são fatores importantes. Os primeiros porque produzem a alteração diferencial e o relevo 

em subsuperfície, porém, se a alteração se prolonga durante muito tempo, todas as formas, 

até os mais pronunciados contrastes estruturais são eliminados, de maneira que em geral 

resultam nas superfícies aplainadas (lajedos) ou plataformas graníticas.  O clima e a 

vegetação influenciam de modo incontestável na natureza das reações químicas que tem 

lugar na frente de alteração, assim como a natureza do substrato rochoso, no entanto, os 

produtos finais são similares. Assim, as formas de corrosão química ou formas etch 

tendem a apresentar um caráter de azonalidade. Por exemplo, a ampla distribuição de 

inselbergs, boulders e superfícies aplainadas (lajedos) em terrenos graníticos; o 

desenvolvimento de torres e cúpulas cársticas em zonas calcárias de climas tropicais e 

frias, de pilares em arenitos e conglomerados, de matacões, depressões naturais e 

caneluras nos três tipos de rochas (sedimentar, magmática e metamórfica); e, por fim, de 

formas do tipo flared slopes em arenitos, conglomerados e rochas vulcânicas. 

4º.) As formas de corrosão química têm duas idades, uma relacionada ao período 

de desenvolvimento subsuperficial e a outra referente ao período de denudação ou de 

exposição. Os dois podem ser muito próximos, no sentido temporal, ou podem estar 

separados por milhões de anos. Por exemplo, a superfície lateritizada e sua frente de 

alteração associado ao lineamento do Monte Lofty, na Austrália, é tido de uma suposta 
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idade Triássica, mas a denudação do regolito e a exposição da frente de alteração tem 

início somente no cenozoico, sendo decorrente de processos de soerguimento do horst 

regional. Por outro lado, a laterita de Yilgan, também localizado na Austrália, se 

desenvolveu entre o Cretáceo e o Eoceno, porém no final do período eocênico sofreu uma 

rápida e expressiva denudação em razão da eficiente e bem estabelecida sistema de 

drenagem. 

5º.) Algumas formas de corrosão química ou formas etch são poligenéticas. Todas 

iniciaram abaixo da superfície continental e muitas foram expostas a partir do trabalho 

remontante da erosão fluvial, no entanto, em outros casos as formas foram expostas pela 

atuação das massas de gelo glacial (Platô do Labrador, no Canadá), por ondas do oceano, 

em um contexto costeiro (TWIDALE, 1977), e ainda pelo trabalho eólico (PEEL, 1966).  

Assim, as formas de corrosão química detêm características distintas e implicações 

no meio acadêmico, entre elas a que se destaca é justamente por se tratar de formas do 

relevo que ocorrem de modo azonal, questionando de modo incisivo a geomorfologia 

climática como base preponderante na interpretação do desenvolvimento das paisagens e 

destacando a importância do controle estrutural. 

Maia et al. (2020) mencionam que o modelo de evolução das paisagens proposto 

por Büdel, teoria da etchplanação ou duplo estágio, tem como base a estabilidade 

tectônica e a existência de condições climáticas tropicais semiúmidas, demonstrando a 

importância dos fatores estruturais e climáticos no processo de intemperismo, e deste na 

diferenciação morfológica das paisagens. No entanto, há um destaque em relação a 

importância das fases úmidas ocorridas no Cenozoico, durante o Paleógeno/Neógeno e o 

Quaternário (LIMA, 2008; LIMA et al., 2011; LIMA, 2018, RODRIGUES et al., 2019; 

SANTOS et al., 2022). Ainda segundo os autores, o nordeste brasileiro constitui um 

recorte espacial onde as variações climáticas quaternárias permitem uma interpretação da 

sua geomorfogênese a partir da teoria da etchplanação (SANTOS; SALGADO, 2010; 

PEULVAST; BETÁRD, 2015) e evidências são observadas nas paisagens graníticas. O 

registro de alterações climáticas corresponde ao conjunto de levantamentos realizados em 

diferentes setores do atual núcleo semiárido nordestino, evidenciando a predominância 

de condições de semiaridez intercalado por períodos de maior umidade (OLIVEIRA et 

al., 1999; WANG et al., 2004; BEHLING et al., 2000; LIMA, 2008; LIMA et al., 2011) 

que podem ter viabilizado os processos de etchplanação ou duplo estágio de 

aplainamento.  
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De acordo com Lima (2008), a datação de minerais supergênicos precipitados em 

diversos perfis de intemperismo, fornece a idade mínima de exposição das diferentes 

superfícies presentes na Província Borborema. Ao utilizar de modo integrado os métodos 

de datação 40Ar/39Ar e (U-Th)/He foi possível obter informações sobre as idades a partir 

de amostras coletadas em perfis de intemperismo nos três principais domínios 

geomorfológicos: o Planalto Borborema, a Depressão Sertaneja15 e os Tabuleiros 

Costeiros. 

Lima (2008) demonstra que um número expressivo de amostras denota a presença 

de períodos mais pronunciados de intemperismo. Em relação aos óxidos de manganês, 

analisados através do método 40Ar/39Ar, os principais picos apresentam idades de 28, 15, 

10, 5.5 e 1.5 Ma; já os períodos obtidos a partir do método (U-Th)/He em geotitas, as 

idades são de 17, 10 e 3.5 Ma. Os picos nos ideogramas sugerem que um intenso 

enriquecimento de óxidos de manganês e óxidos/hidróxidos de ferro ocorreu no perfil, 

indicando que parte do Nordeste do Brasil estava provavelmente submetida a condições 

quentes e úmidas naquelas épocas. A maior parte dos eventos climáticos globais são bem 

correlacionados com este intemperismo intenso e eventos de precipitação mineral. 

Durante o período de 16 a 7 Ma, perfis de intemperismo ocorreram de modo 

simultâneo nos domínios do Planalto da Borborema e Planícies e Tabuleiros Costeiros, 

indicando a presença de uma história climática semelhante, para ambos domínios. O 

intenso intemperismo e enriquecimento de óxidos/hidróxidos de manganês e ferro durante 

esse período sugerem que a região do interior (Planalto da Borborema) e do litoral 

(Planícies e Tabuleiros Costeiros) estavam sob um clima quente e úmido, neste intervalo 

de tempo durante o Mioceno. 

Um significativo número de amostras presentes no domínio do Planalto da 

Borborema, mostra uma idade de 1.5 Ma, semelhante as idades obtidas no domínio da 

Depressão Sertaneja, indicando a ocorrência de intemperismo tanto no Planalto da 

Borborema (altas cotas topográficas) quanto no domínio da Depressão Sertaneja (baixas 

cotas topográficas), durante o Pleistoceno. Este intemperismo mais recente também foi 

 

15 O termo Depressão Sertaneja foi largamente utilizado na literatura clássica ao referir-se as superfícies 
topograficamente mais baixas da porção interiorana do Nordeste do Brasil. No entanto, o presente estudo 
baseia-se na proposta de classificação de Costa et al. (2020), o qual divide a partir de critérios altimétricos, 
de dissecação e localização, caracterizando a morfologia associada a cada compartimento de relevo, em 
diferentes unidades de superfícies sertanejas. Na área de estudo, por exemplo, os tanques naturais 
fossilíferos encontram-se distribuídos sobre a Superfície Sertaneja 1 (SS1).  
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identificado no domínio das Planícies e Tabuleiros Costeiros a partir de análises (U-

Th)/He. 

Os resultados 40Ar/39Ar de amostras de óxidos de manganês, oriundos de perfis de 

intemperismo desenvolvidos na Superfície da Borborema, apresentaram idades de até 31 

Ma, caracterizando uma idade mínima Oligocênica para a formação desta superfície. A 

idade de 43 Ma obtida para os pisólitos detríticos presentes na Formação Barreiras, 

material interpretado como proveniente do desmantelamento dos perfis de intemperismo 

presente na Superfície Borborema, pode indiretamente fornecer uma idade mínima de 

formação desta superfície mais antiga, reportando ao Eoceno.  

Os perfis de intemperismo na Depressão Sertaneja fornecem idades patamar ou 

patamar-forçado que variam de 3.1 ± 0.5 a 0.8 ± 0.4 Ma, indicando uma história de 

intemperismo mais recente para esta superfície. Os perfis de intemperismo rasos e 

incipientes da Depressão Sertaneja, todos mais jovens que 3 Ma, indicam uma história 

mais ativa de erosão em relação a esta superfície, o que impediu a formação ou, 

principalmente, na preservação de perfis de intemperismo mais antigos. Os perfis de 

intemperismo incipientes e rasos da Depressão Sertaneja, datados em torno de 1.5 Ma, 

caracterizam o contínuo retrabalhamento desta superfície. 

Os óxidos de manganês analisados e provenientes do intemperismo da Formação 

Barreiras forneceram idades 40Ar/39Ar que variam entre 13.1 ± 0.9 a 7.7 ± 0.4 Ma. As 

idades (U-Th)/He obtidas para as goethitas que ocorrem cimentando o material 

sedimentar da Formação Barreiras variam de 17.7 ± 1.8 a 13.6 ± 1.4 Ma. Os resultados 

obtidos nas diferentes bandas de crescimento dos pisólitos interpretados como formados 

durante o intemperismo da Formação Barreiras, indicam idades que variam de 17.8 ± 1.8 

a 7.5 ± 0.8 Ma. Estes resultados indicam que a Formação Barreiras possui idade mínima 

de 17 Ma. A idade do material detrítico, previamente intemperizado, indica que a fonte 

foi total ou parcialmente erodida e depositada como detrito pelo menos no início do 

Mioceno inferior. 

No contexto da estratigrafia e profundidade dos perfis de intemperismo 

desenvolvidos em cada um dos três domínios geomorfológicos, é possível observar que 

os perfis que ocorrem em cotas altimétricas elevadas no interior do continente, capeando 

a chamada Superfície Borborema, são mais profundos, alcançando os 100 m, sendo 

caracterizados como perfis lateríticos; nas áreas topograficamente mais baixas e que 

constituem a Superfície Sertaneja ocorrem perfis mais rasos e incipientes com 2 a 5 
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metros de profundidade; e os perfis de intemperismo que ocorrem na zona litorânea são 

moderadamente desenvolvidos, podendo alcançar até os 25 m de profundidade, sendo 

caracterizados, principalmente, por espessos saprolitos e zonas mosqueadas. Os 

resultados mais antigos referem-se aos perfis de intemperismo profundos e complexos 

presentes nas regiões de cota altimétrica mais elevada. Idades mais novas representam 

processos de intemperismo mais recente atuantes em porções elevadas da Borborema.  

A preservação de espessos perfis de intemperismo nas regiões elevadas da 

Borborema indica que a região do Planalto da Borborema apresenta taxas de erosão bem 

menores do que as observadas na região da Depressão Sertaneja. A presença de perfil 

laterítico desenvolvido nas partes rebaixadas do relevo que compõem as Planícies e 

Tabuleiros Costeiros sugere que desde o Mioceno Médio a região sofreu uma erosão 

atenuada, o que justifica sua posição topográfica mais elevada em relação aos limites 

norte e leste da Superfície Sertaneja (LIMA, 2008; LIMA et al., 2011). Cabe destacar que 

levantamentos palinológicos sugerem alterações climáticas bruscas a partir do 

Pleistoceno, indicando intensas precipitações e maior concentração de umidade 

(OLIVEIRA et al., 1999; BEHLING et al., 2000). 

Para Maia; Nascimento (2018), nas áreas interioranas constituídas por terrenos 

granítico-metamórficos do Nordeste Setentrional, é comum encontrar formas de relevo 

saprolítico. Nesse contexto, uma série de formas residuais derivadas de um paleomanto 

de alteração ou grus16 evidenciam fases erosivas que as fases erosivas desencadeadas em 

períodos de morfogênese ativa removeram parcialmente os detritos friáveis resultantes da 

meteorização inicial. Ainda de acordo com os autores, entre as ocorrências destacam-se 

lajedos, matacões, matacões e tors que em conjunto resguardam em suas formas, 

indicadores geomorfológicos que sugerem a diferentes graus de formação de grus. Em 

momento posterior, a remoção de detritos friáveis resultou na permanência dos blocos de 

maior tamanho pela incapacidade de sua remoção através de agentes erosivos. Desse 

modo, constituem formas associadas a um paleoambiente epigênico provavelmente 

vinculada a sistemas meteóricos derivados de climas tropicais mais úmidos (MAIA; 

NASCIMENTO, 2018).  

 

16 O primeiro produto resultante da decomposição do granito é uma massa arenosa constituída 
predominantemente por quartzo, e outros fenocristais de feldspato com pequenas quantidades de argila, 
sendo denominado ''grus'' ou saprolito. O termo grus é oriundo do alemão e significa ''cascalho'' em 
português. O grus constitui o material granítico alterado e não mobilizado, correspondente na literatura 
geomorfológica a denominada ''arena in situ'', sendo bastante vulnerável a remoção e ao transporte através 
da erosão fluvial e pluvial (HUBP, 2011). 
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Uma série de pesquisas recentes sobre a morfogênese de inselbergs e a diversidade 

de formas maiores e menores em terrenos graníticos no estado do Ceará têm destacado a 

atuação de processos de duplo estágio de aplainamento e os indícios de existência de 

paleomantos intempéricos no desenvolvimento de relevo nordestino. Ao destacar o 

condicionamento morfoestrutural do inselberg Pedra da Andorinha, no distrito de 

Taperuaba (município de Sobral), Rodrigues et al. (2019) comenta que a densidade de 

fraturas primárias beneficiou a atuação do intemperismo químico, de modo que os 

compartimentos deformados intrínsecos a estrutura do monólito foram convertidos em 

planos de percolação, aumentando a permeabilidade do granitoide. A partir da coesão 

litológica diminuída, os processos de decomposição mineral puderam atuar com maior 

eficiência, aprofundando de modo mais incisivo o front de alteração (Figura 31). 

 
Figura 31 - Etapa evolutiva da Pedra da Andorinha, no distrito de Taperuaba (CE). Os processos 
de aprofundamento intempérico podem ser observados no quadro 1 e 2, enquanto que a erosão 
diferencial é evidenciada nos quadros 3 e 4. Modificado de: RODRIGUES et al. (2019). 

 

 

De acordo com Rodrigues et al. (2019), o granitoide passou por intensas fases 

pedogenéticas, resultante da atuação de condições climáticas úmidas e associadas a 

períodos de estabilidade tectônica. Após esse estágio isovolumétrico, a exumação dos 

relevos basais foi impulsionada por etapas de lavagem. As condições secas, 

intensificaram a ação do escoamento superficial, alçando as feições saprolíticas, 

resultando no rebaixamento do nível de base local.  

Rodrigues et al. (2019) comenta que na fase isovolumétrica do aplainamento, o 

bloco que corresponde a Pedra da Andorinha sofreu um efeito menor do intemperismo 

epigênico em virtude da baixa concentração de juntas. Desse modo, o inselberg foi 
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exumado como um núcleo de resistência em relação aos processos químicos e mecânicos 

diferenciais (Figura 32). A denudação e o rebaixamento do nível de base influenciaram a 

preservação da morfologia atualmente exposta. Assim, o monolito da Pedra da Andorinha 

foi alçado em detrimento do entorno que era caracterizado pela alta densidade de fraturas 

e maior constância do intemperismo químico. 

 
Figura 32 - Pedra da Andorinha, distrito de Taperuaba, no município de Sobral (CE). Foto: 
Rubson Pinheiro Maia, 2018. 

 

 

Ao analisar a geomorfologia granítica do Maciço de Uruburetama, Lima (2018) 

comenta igualmente sobre a importância das mudanças climáticas no Nordeste Brasileiro, 

em especial as fases úmidas durante o Quaternário, em especial no Pleistoceno, que 

alteraram através do intemperismo químico o substrato rochoso sob o manto regolítico 

(Figura 33). O controle estrutural e litológico foi o responsável pela disposição e 

aprofundamento da frente de intemperismo sobre o maciço granítico em subsuperfície, 

constituindo um processo de meteorização seletiva e a formação de mantos de alteração 

com diferentes espessuras. Em fases secas, o manto de alteração seria removido de modo 

a expor a feição granítica, evidenciando estruturas mais profundas. No entanto, uma vez 

expostas, as Formas Maiores e Menores tenderiam a continuar sua evolução, 

desenvolvendo inclusive outros tipos de feições (fraturamento e/ou dissolução). 
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Figura 33 - Vertente dissecada úmida do Maciço de Uruburetama e a superfície aplainada que 
compreende a Superfície Sertaneja 1, município de Itapipoca (CE). Foto: Henrique de Castro 
Sampaio, Dez./2021. 

 
 

 

É importante destacar que Lima (2018) baseia-se na teoria de etchplanação para 

interpretação geomorfológica do desenvolvimento do Maciço de Uruburetama e área do 

entorno, considerando os conceitos de backwearing (alargamento dos vales fluviais e o 

recuo lateral das vertentes) e, principalmente, de etchplanação (downwearing - 

rebaixamento gradual das vertentes) como os processos responsáveis pela gênese e 

desenvolvimento das formas de relevo graníticas. 
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3.1.3 Controle litológico e estrutural   

O controle estrutural consiste em um dos fatores mais importantes na discussão 

sobre a origem de tanques naturais em terrenos graníticos no semiárido brasileiro. O 

debate sobre o controle litológico-estrutural foi ampliado no meio acadêmico nacional a 

partir da década de 1990, recebendo notoriedade em uma série de publicações científicas.  

O granito é uma rocha que dá origem a ampla variedade de formas de relevo e se 

apresenta na paisagem tanto como uma rocha resistente, mas também como uma rocha 

friável (DERRUAU, 1983). Tais variações são controladas pela presença de domínios 

rochosos maciços e de domínios fraturados vulneráveis ao intemperismo químico em 

ambientes subedáficos (AMARAL, 1973, 1974; PEDRAZA, 1994, 1996; PEDRAZA et 

al., 1989,; TWIDALE, 1982, 1989, 1998, 2002; TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005; 

VIDAL-ROMANÍ, 1989; VIDAL-ROMANÍ; TWIDALE, 1998; DEMANGEOT, 2000; 

MIGOŃ, 2006, 2010; MAYOR RODRIGUEZ, 2011; MAIA; NASCIMENTO, 2018; 

MAIA et al., 2015, 2018; LIMA, 2018; LIMA et al., 2019) sob atuação de paleoclimas 

distintos. A densidade dos sistemas de fraturas/diáclases é fator preponderante no curso 

do intemperismo (Figura 34), prevalecendo sobre propriedades intrínsecas, como textura 

e mineralogia do granito (TWIDALE, 1982, 1986a, 1986b, 1989, 1998).  

 
Figura 34 - Diagrama de fraturas de Hans Cloos em um batólito: (C) Juntas conjugadas; (I) Juntas 
longitudinais; (f) Juntas sub-horizontais, sendo que algumas constituem planos de estiramento; 
(r) Superfície - Rifte plane; (h) Superfície - Hardway plane; (apl-p) diques aplíticos (sill); (apl-c) 
diques apolíticos conjungados; (pfj) são planos sub-horizontais; e linhas e traços são estruturas de 
fluxos lineares. Modificado de: CLOSS (1923).  
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Segundo Vidal-Romaní e Twidale (1998) as fraturas são principais vias de acesso 

para a água meteórica penetrar ao longo do substrato rochoso. Twidale (1986a) indica 

que o granito apresenta baixa porosidade com valores representativos menores que 1%, 

correspondendo normalmente à ordem de 0.1%, e, portanto, uma baixa permeabilidade 

ou deficiência na capacidade de transmitir água através do corpo rochoso. No entanto, 

algumas massas de granito são altamente permeáveis devido ao conjunto e densidade de 

fraturas/diáclases. Ao longo das fraturas e em contato permanente com a água (regolito 

umedecido) o substrato rochoso é rapidamente alterado. A frente de intemperismo avança 

por processos de dissolução, hidratação, hidrólise e oxidação pelos planos de fratura, além 

de bactérias que podem facilitar a penetração de água em escala granulométrica levando 

à formação de matacões, convertendo-se em blocos angulares em núcleos arredondados 

(Figura 35) (TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005).  

 
Figura 35 - Evolução esquemática da relação entre erosão diferencial e exumação de batólitos. 
A1 - O magma sobe e exerce pressão sobre a crosta sobrejacente produzindo fraturas. A2 - As 
fraturas condicionam os processos erosivos intensificando a dissecção. A3 - Formação de uma 
depressão circundada por relevos residuais que possibilitaram o afloramento do batólito. B1 - 
Superfície do Batólito exumada. B2 - As fraturas facilitam o processo de intemperismo superficial 
resultando em alteração do manto. B3 - Em uma fase erosiva, o manto de alteração é removido 
expondo as irregularidades do embasamento, expondo os inselbergs. Modificado de: MAIA; 
BEZERRA (2020). 
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De acordo com Twidale (1986a) a frente de intemperismo é irregular, uma vez que 

existe uma tendência para que qualquer posição do substrato rochoso seja atacada e 

alterada, preferencialmente nas áreas consideradas suscetíveis ao intemperismo químico, 

por exemplo, sobre os sistemas (intersecção) de fraturas/diáclases e bandamentos 

composicionais do corpo intrusivo. De acordo com o autor, algumas das frentes de 

intemperismo quando expostas são notavelmente lisas. No entanto, em outros casos o 

intemperismo diferencial atua, através da corrosão química, diretamente sobre os 

minerais de mica e feldspato, poupando os cristais de quartzo17, e reafeiçoando em 

microrelevo os fenocristais de ortoclásio e microclina. O efeito da corrosão química 

preferencial sobre os diferentes minerais que compõem o granito resulta em uma 

superfície picoteada, denominada também, em língua inglesa, de ''pitting''. Esse tipo de 

efeito corrosivo pode ser observado sobre a superfície dos lajedos e no interior dos 

tanques naturais (Figura 36). 

A ação da água meteórica resulta em alterações, a biotita, por exemplo, é convertida 

para hidrobiotita, vermiculita e argilas, as reações são acompanhadas pela liberação de 

óxido de ferro (TWIDALE, 1986a). O feldspato também é alterado em argila, geralmente 

em caulinita, enquanto que o quartzo, apesar de ser corroído, resiste por muito mais tempo 

devido à sua dureza na escala de Mohs que os minerais de feldspato e mica. O primeiro 

produto resultante da decomposição do granito é uma massa arenosa constituída 

predominantemente por quartzo, em outros fenocristais de feldspato, com pequenas 

quantidades de argila, sendo denominado como ''grus'', termo alemão que significa 

''cascalho'' em português. Posteriormente, o material é alterado em uma massa de argila 

com fragmentos de quartzo. Os óxidos de ferro e a sílica também são mobilizados e 

concentrados próximos da base do regolito e na frente de intemperismo, onde a 

concentração de ferro, por exemplo, pode ser 2 a 3 vezes maior do que na rocha fresca. 

 
 
 
 
 
 

 

17 Ao estimar o tempo de alteração dos principais minerais que compõe as rochas graníticas, Twidale (1989) 
destaca que as micas e os feldspatos se alteram rapidamente, o primeiro em questão de décadas, enquanto 
que o segundo dura o intervalo de poucos séculos. O quartzo, por sua vez, também é atacado, principalmente 
por processos de dissolução, no entanto, de um modo muito mais lento (105-6 anos) em relação aos outros 
dois componentes primários do granito. 
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Figura 36 - Registro da superfície picoteada no interior de um tanque natural localizado no Sítio 
Paleontológico João Cativo - município de Itapipoca (CE). É possível observar o recuo lateral 
(flared slope), recentemente escavado, no contato solo-rocha. Foto: Felipe Waldherr, Jul./2019. 

 
 

O granito alterado difere marcadamente da rocha sã não apenas no aspecto 

mineralógico e químico, mas também em suas características físicas. Segundo Twidale 

(1986a) a permeabilidade aumenta drasticamente a capacidade do granito alterado, sendo 

até 60 vezes maior em comparação com a rocha inalterada. Os blocos de rocha fresca, 

conhecidos na região Sudeste do Brasil como matacões, podem resistir envolvidos pelo 

material inconsolidado que constitui o regolito. Ainda segundo o autor australiano os 

blocos são delimitados por fraturas e constituem núcleos que ainda não foram consumidos 

ou alterados pelo ataque químico das águas vadosas. De maneira geral os blocos ocorrem 

com maior frequência na base do regolito, mas isso não é recorrente em todos os lugares, 

em alguns casos os matacões podem ser ingeridos pelo regolito como resultado do ataque 

de umidade prolongado. O regolito, portanto, constitui uma camada que varia em 

espessura e que de certa maneira acaba por mascarar o embasamento cristalino.  

Outro mecanismo que pode ser observado nas paredes laterais dos tanques é a 

desagregação em placas (lascas de descamação ou descamação interna - flaking) e a 

desagregação granular (Figura 37). Segundo Mayor Rodríguez (2011) as placas podem 

ter a espessura entre 1 a 10 mm, podendo ser mais grossas, ainda, de ordem de 1 a 15 cm, 
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e para estas tem sido utilizado o termo em inglês ''scaling''. Assim, a descamação pode 

ocorrer de maneira simples ou múltipla. Já a desagregação granular, de etapas menos 

avançadas, tem início na desagregação a partir de grão e, posteriormente, o mecanismo 

se propaga centrifugamente a partir da unidade removida. 

 
Figura 37 - Registro do interior do Tanque Natural Criminoso, localizado no Sítio Paleontológico 
Lajinhas - município de Itapipoca (CE). Na superfície rochosa é possível observar o recuo lateral 
(flared slope) e o processo de desagregação em placas. Foto: Felipe Waldherr, Jan./2020. 

 

 

 

Segundo Pedraza (1996), os relevos graníticos procedem de modelados 

diferenciais, oriundos de intemperismo e erosão seletiva. O primeiro define os traços 

característicos, sendo o resultado da alteração química e decomposição sobre o substrato 

rochoso, predominantemente, através da corrosão química; enquanto o segundo é 

responsável pela remoção do material alterado. De acordo com o autor espanhol a 

dinâmica entre as três variáveis (composição, textura e fraturamento) podem resultar na 

ocorrência de porções ou zonas arenosas próximas a áreas de afloramentos graníticos. As 

áreas em questão são denominadas, como já citadas anteriormente, como ''grus''. O ''grus'' 

constitui o material granítico alterado e não mobilizado, correspondente na literatura 

geomorfológica a denominada ''arena in situ'', sendo bastante vulnerável a remoção e ao 

transporte através da erosão fluvial e pluvial. 
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De acordo com Twidale (1986b) o efeito mais importante do intemperismo, no 

contexto geomorfológico, é dado pela formação de duas zonas com propriedades físicas 

e químicas contrastantes, onde anteriormente existia somente uma. O intemperismo 

possui aspectos construtivos e destrutivos, por exemplo, as duricrostas têm sua origem no 

regolito, enquanto o processo de meteorização (alteração) converte o granito resistente e 

coeso em um regolito fraco e friável. Assim o primeiro é considerado estável e o último, 

constituído por material inconsolidado, é rapidamente erodido. O regolito uma vez 

situado acima do nível de base se torna particularmente vulnerável à erosão de agentes 

exógenos, resultando na exposição das formas etch e da frente de intemperismo como 

uma superfície moldada/esculpida sobre a rocha sã. 

3.2 Hipóteses sobre a origem de tanques naturais (monofásico e polifásico) e 

caldeirões e/ou marmitas 

Segundo Mayor Rodríguez (2011), os modelos elaborados para a origem de feições 

análogas aos tanques naturais no maciço granítico de O Pindo, no noroeste da Espanha, 

podem ser analisados em dois grupos distintos, os modelos monofásicos e os polifásicos 

(Quadro 01). O primeiro propõe uma origem estritamente subaérea para as cavidades. O 

modelo polifásico, por sua vez, propõe uma origem em subsuperfície para essas feições, 

podendo ser subedáficos ou gerados por concentração de cargas; posteriormente, essas 

depressões iniciadas em subsuperfície são condicionadas aos mesmos controles exógenos 

indicados abaixo para os tanques de origem monofásica. 

 

Quadro  1 - Os tipos genéticos de gnammas (sensu Mayor Rodríguez, 2011), os quais podem ser 
aplicados aos tanques naturais do semiárido brasileiro. Modificado de: MAYOR RODRÍGUEZ 
(2011). 

Monofásicos Polifásicos 

Controle estrutural Subedáficos 

Controle litológico 

Concentração  
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Controle climático 
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3.2.1 Os tanques naturais monofásicos 

Os tanques monofásicos possuem origem subaérea ou epigênico; são desenvolvidos 

pelo contato direto da água sobre a superfície rochosa, permanecendo estagnado em uma 

depressão preexistente. As feições expostas estariam associadas ao conjunto de fraturas 

expostas ou à distribuição de xenólitos no embasamento cristalino que são retrabalhados, 

de maneira contínua, pelo intemperismo físico, químico e/ou biológico.  

De acordo com Mayor Rodríguez (2011) as cavidades analisadas no maciço 

granítico de O Pindo, geralmente, possuem tamanho menor (centimétricos) de forma 

circular, não apresentam exutórios na maior parte das vezes e ocorrem em agrupamentos. 

O mesmo autor define os fatores que condicionam a origem de tanques monofásicos, entre 

eles os controles estrutural, litológico, climático, biológico e dinâmico: 

i) Controle estrutural: planos de foliação, sistema de diáclases ou pontos de 

interseção de fraturas;  

ii) Controle litológico: enclaves na superfície rochosa (por exemplo, os xenólitos);  

iii)  Controle climático: processo de haloclastia, concentração de sais, ou mesmo 

pela umidade como fator predominante;  

iv)  Controle biológico: denominado de micropitting, são cavidades elaboradas por 

microfauna e flora, nos quais líquens possuem papel predominante;  

v) Controle dinâmico: cavidades resultantes do processo de transporte e atrito de 

clastos carreados ao longo do leito fluvial (efeito de evorsão). O trabalho eólico 

também é considerado como agente dinâmico.  

 

Desde o século XIX, os modelos propostos para a origem de tanques naturais no 

semiárido brasileiro (CAPANEMA, 1866; BRANNER, 1915; MORAES, 1924, 1928; 

MORAES RÊGO, 1926; DOMINGUES, 1952; ROLIM, 1974, 1982; PAULA COUTO, 

1980; SANTOS, 1982; OLIVEIRA, 1989; OLIVEIRA et al., 1989; OLIVEIRA; 

HACKSPACHER, 1989; MABESOONE; CASTRO, 1975; MABESOONE et al., 1990) 

podem ser entendidos a partir do quadro apresentado por Mayor Rodríguez (2011) em 

três situações monofásicas: (i) processo de evorsão: o efeito seria o responsável pela 

corrosão sobre as rochas de leito do rio, sendo provocada por movimentos turbilhonares. 

Segundo alguns autores a abrasão física contínua, realizada por sedimentos arenosos e 

mobilizada por vórtices de água, resultaria em depressões conhecidas como marmitas, de 

formas cilíndricas; e (ii) fator composicional do embasamento cristalino.  
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A ideia de homogeneidade atribuída aos granitos pode levar o pesquisador a uma 

interpretação equivocada e parcial dos processos de formação dos tanques naturais. A 

presença de xenólitos, ricos em biotita ou xenólitos melanocráticos de composição básica, 

pode induzir, por intemperismo diferencial, a formação de pequenas concavidades 

arredondadas na superfície. Esses pequenos enclaves podem, posteriormente, se 

desenvolver até formar depressões equivalentes a tanques rasos com fundo côncavo; iii) 

Influência do sistema de fraturas e diáclases: no nordeste brasileiro as regiões no entorno 

de inselbergs são áreas caracterizadas pelo intenso fraturamento e a presença de grandes 

descontinuidades. As zonas de debilidade litológica-estrutural tendem também à 

concentrar a maior parte do registro e/ou ocorrência de tanques naturais fossilíferos 

distribuídos na depressão sertaneja. Em trabalhos anteriores, a gênese desses tanques foi 

associada ao trabalho intempérico que percorre as linhas ou zonas de maior 

suscetibilidade ou fraqueza do terreno, no caso, o sistema de fraturas e diáclases. Em 

todos os modelos apresentados a atuação da água, envolvida nos processos de solução, 

hidratação e hidrólise, é a responsável pela meteorização diferencial na frente de 

intemperismo, além do alargamento e aprofundamento, o reafeiçoamento em 

subsuperfície tende a diferenciar as depressões após a exposição subaérea (TWIDALE; 

VIDAL-ROMANÍ, 2005). 

3.2.2 Os tanques naturais polifásicos 

Um outro processo tem sido considerado no meio internacional para a origem de 

formas semelhantes aos tanques naturais brasileiros, sendo denominado como migração 

e concentração de cargas. Este processo, em ambientes subedáficos, configurou-se como 

base para um modelo que fundamentado na aplicação de força (tensão), induzida pela 

migração e concentração de cargas, em áreas específicas do embasamento cristalino. A 

força (tensão) exercida em determinados pontos, por exemplo, entre o conjunto de 

fraturas/diáclases resultaria em deformações elásticas internas que, ao longo do tempo, 

podem se tornar permanentes (VIDAL-ROMANÍ, 1984, 1985, 1989, 1990, 2008; 

VIDAL-ROMANÍ et al., 2014a, 2014b, 2018; MAYOR RODRÍGUEZ, 2011). Esses 

pontos específicos de contato se configuram em zonas suscetíveis e preferenciais ao 

ataque intempérico tanto em subsuperfície, inclusive demonstrados a partir de evidências 

geofísicas (ROQUÉ et al., 2013), como em condições subaéreas (MAYOR 

RODRÍGUEZ, 2011; VIDAL-ROMANÍ et al., 2014a, 2014b, 2018). 
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Os tanques polifásicos subedáficos desenvolvem-se sob um perfil edáfico, sendo o 

resultado do avanço irregular da frente de alteração e do acúmulo de umidade na base do 

material inconsolidado que constitui o regolito (TWIDALE, 1989, 2002; VIDAL-

ROMANÍ, 1989; VIDAL-ROMANÍ; TWIDALE, 1998). As águas que percolam em 

subsuperfície tendem a aproveitar as zonas de debilidade presentes no embasamento 

cristalino sob o manto de intemperismo (TWIDALE, 1989). Geralmente as zonas 

preferenciais ao ataque intempérico e corrosão química possuem composição 

mineralógica diferenciada, por exemplo, os xenólitos ou autólitos (enclaves) e em diques. 

As variações texturais da rocha também representam um outro fator condicionante, 

juntamente com os sistemas de juntas e fraturas existentes no arcabouço geológico. Ao 

remover a cobertura sedimentar, o material que foi retrabalhado em subsuperfície tende a 

ser exumado e as formas, resultantes da corrosão química, são denominadas como formas 

etch. Entre as inúmeras formas desenvolvidas, destacam-se os tanques naturais sobre o 

embasamento cristalino.  

Assim, o processo de corrosão química responsável pela formação dos tanques 

polifásicos subedáficos evoluem em duas etapas. A primeira refere-se ao modelado da 

frente de alteração segundo os fatores referidos anteriormente: o controle litológico e/ou 

estrutural em subsuperfície. Segundo Twidale (1989), essa etapa sempre tem lugar em 

condições subterrâneas, ou seja, por debaixo da superfície e livre das condições atmos-

féricas. A segunda etapa implica na denudação do regolito e a exposição da frente de 

alteração. Geralmente o trabalho remontante da drenagem tende a remover o regolito; no 

entanto, a denudação pode ser realizada, com resultados semelhantes, por exemplo, pela 

ação direta de ondas, próximo ao ambiente costeiro, e por ação do vento, em um ambiente 

de deflação (TWIDALE, 1989). Na maior parte das vezes quando a forma, no caso o 

tanque natural, é exposto à superfície, o material rochoso perde o contato com o regolito, 

ou seja, o tanque deixa de manter uma área umedecida onde atua a frente de alteração na 

rocha e permanece relativamente seco e estável.  

De modo geral, os tanques naturais de grandes dimensões apresentam em seu 

perfil interno a forma de rampas e/ou patamares que definem um aspecto escalonado na 

cavidade. Nas áreas mais elevadas da feição os tanques tendem a apresentar topos de 

geometria convexa seguido de recuos da parede lateral (reentrâncias de superfícies 

íngremes) que seguem até a parte inferior, conformadas por rampas graníticas que 

coalescem no eixo principal. Segundo Twidale (1968) essas características de 
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reentrâncias, denominados flared slopes (na língua inglesa) ou zapatas (em espanhol), e 

de patamares bem definidos no perfil sinalizam a ideia de que as formas em questão estão 

associadas ao trabalho contínuo da frente de intemperismo em subsuperfície e da 

exposição episódica (Figura 38). As zonas de recuo do perfil no afloramento rochoso 

delimitam as antigas superfícies de contato solo-rocha do tanque natural, já a exposição 

episódica está associada aos processos de remoção do material regolítico sobre o 

embasamento cristalino. Geralmente a remoção do material sobrejacente está associada 

ao rebaixamento do nível de base local ou ao soerguimento regional. 

 

Figura 38 - Evolução do flared slope por intemperismo na base da escarpa e erosão subsequente.  
A)  Intemperismo intenso resultante do runoff na margem inferior da vertente; o número de linhas, 
1 ao 4, representa os estágios do avanço da frente de intemperismo; B) Rebaixamento do nível de 
base, erosão de detritos alterados e exposição da frente intempérica como flared slope ou zapata; 
é possível observar a nova linha da frente intempérica e abaixo o novo plano de superfície; C) O 
desenvolvimento do duplo flared slope pela repetição do processo de duplo estágio. Modificado 
de: TWIDALE (1968); TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ (2005) e WALDHERR et al. (2017a). 
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Os tanques polifásicos gerados por concentração de cargas também são formados 

em condições subedáficas. No entanto, o modelo baseia-se na aplicação de força, induzida 

pela migração e concentração de cargas, em áreas específicas do embasamento cristalino. 

A força exercida em determinados pontos resulta em deformações elásticas internas que, 

ao longo do tempo geológico, podem se tornar permanentes (VIDAL-ROMANÍ, 1989). 

Esses pontos específicos de contato se configuram em zonas suscetíveis e preferenciais 

ao ataque intempérico, tanto em subsuperfície como em condições subaéreas. Os tanques 

gerados por concentração de cargas são formados por duas vias distintas, mas levam ao 

mesmo tipo de efeito. São chamadas: via gravitacional e a via tectônica (VIDAL-

ROMANÍ, 1989; VIDAL-ROMANÍ; TWIDALE, 1998; VIDAL-ROMANÍ; YEPES 

TERMIÑO, 2004; TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005).  

A via gravitacional coincide com o processo de alteração de um determinado 

maciço rochoso segundo o sistema ortogonal de fraturas e descontinuidades. Esse efeito 

contínuo de espessamento do material intemperizado, ou desenvolvimento do regolito, 

resulta no processo denominado migração de cargas (VIDAL-ROMANÍ, 1989; VIDAL-

ROMANÍ; TWIDALE, 1998; VIDAL-ROMANÍ; YEPES TERMIÑO, 2004; 

TWIDALE; VIDAL ROMANÍ, 2005). O processo baseia-se em uma troca no sistema de 

apoio entre os blocos graníticos subjacentes, separados por uma descontinuidade ao longo 

da qual a percolação da água tenha produzido a alteração da rocha. Segundo Vidal 

Romaní (1989), esse processo de meteorização não é homogêneo, mas desigual no plano 

de descontinuidade. O contato entre os blocos pode variar, incluindo contatos através de 

um material intemperizado de maior ou menor espessura, ou contatos diretos entre a rocha 

sã com a rocha sobrejacente (Figura 39). Deste modo, o peso que inicialmente se 

encontrava distribuído ao longo de toda a superfície entre os dois blocos, vai de maneira 

contínua concentrando nos pontos onde ainda segue o contato entre rochas. 
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Figura 39 - Processo de migração e concentração de cargas. É possível visualizar o 
desenvolvimento do regolito entre os diferentes planos de descontinuidade. A e B - Distribuição 
concentrada de cargas litostáticas entre blocos e matacões; e C e D - Distribuição de cargas 
litostáticas entre os planos horizontais de fraturas. Modificado de: VIDAL-ROMANÍ; YEPES 
TERMIÑO (2004) e WALDHERR et al. (2017a). 

 

 

  

De acordo com Vidal-Romaní; Yepes Termiño (2004), a migração de cargas pode 

ser entendida melhor em comparação a figura do faquir indiano em seu catre ou leito 

constituído por pregos. Compreende-se perfeitamente como aumenta o desconforto do 

faquir à medida que progressivamente se remove os pregos de seu ''colchão'', 

incrementando o peso que gravita sobre os pregos remanescentes. O mesmo tipo de efeito 

ocorre com o maciço rochoso quando as rochas se meteorizam em seu entorno, aplicando 

a migração de cargas sobre os blocos definidos pelo sistema de descontinuidades. O 

chamado ''efeito faquir'' faz com que o peso do bloco e de sua reação varia desde uma 

distribuição homogênea em todo contorno até que, com o avanço e aprofundamento do 
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intemperismo, se concentre em alguns poucos pontos onde a rocha ainda continue intacta 

(VIDAL-ROMANÍ, 1989; VIDAL-ROMANÍ; TWIDALE, 1998).  

Segundo Twidale; Vidal-Romaní (2005) esse efeito de migração e concentração de 

cargas pode produzir um aumento de até 100 ou 1000 vezes na magnitude da carga 

suportada pela rocha. Em trabalhos anteriores (VIDAL-ROMANÍ, 1989; VIDAL-

ROMANÍ; YEPES TERMIÑO, 2004) calculou-se que a uma profundidade de cerca de 

300 m se pode alcançar as condições para que a rocha se plastifique nas imediações desses 

pontos de contato. A consequência imediata desse efeito é uma distorção na estrutura 

mineral da rocha e da própria desagregação interna do bloco, convertendo esses pontos 

em áreas mais suscetíveis ao ataque intempérico (Figura 40). A partir das formas 

côncavas definidas pela deformação elástica, tanques podem vir a serem desenvolvidos 

em planos de contatos horizontais. Entretanto, se os planos de contato forem verticais a 

subverticais, ou a desagregação do material ocorrer no bloco superior, as formas 

resultantes podem ser os tafoni (Figuras 41 e 42) (VIDAL-ROMANÍ; TWIDALE, 1998).  

 

Figura 40 - Esquete da zona deformada internamente sob a concentração de tensões P. O domínio 
inclui a linha contínua 0, que corresponde à área onde localiza-se a compressão. O restante da 
rocha, entre as linhas 0,05 e 0,35, corresponde à área onde eventualmente se desenvolve as 
cavidades tafone ou gnamma. Modificado de: TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ (2005) e 
WALDHERR et al. (2017a). 
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Figura 41 - Evolução esquemática do tanque natural e tafone. A - Zona de contato entre dois 
blocos ao longo de uma fratura (vertical ou horizontal); B - Processo de concentração de cargas - 
bulbos de tensões; C - formas resultantes. As linhas concêntricas indicam as possíveis superfícies 
de ruptura. Modificado de: VIDAL-ROMANÍ; TWIDALE (1998) e WALDHERR et al. (2017a). 

 

 

Figura 42 - Relação entre as descontinuidades, alteração e as formas menores do relevo granítico. 
1 - Recuo lateral (flared slope); 2 - Poltrona; e 3 - Seteira. Modificado de: VIDAL-ROMANÍ 
(1989). 
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A via tectônica é considerada o segundo meio de formação de cavidades gerados 

pelo processo de concentração de cargas (TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005). Neste 

caso, o tectonismo tem função dominante sobre o maciço granítico fraturado e no 

processo de concentração de cargas. Os movimentos resultantes de soerguimentos e 

abaulamentos regionais podem gerar ou restabelecer o contato entre superfícies rochosas, 

por exemplo, entre os blocos pré-estabelecidos pertencentes ao sistema de 

descontinuidades do maciço (Figura 43). Ao redor dos pontos de contato, entre os blocos 

rochosos ou das descontinuidades são estabelecidos os novos pontos de deformação 

elástica. O efeito é novamente uma distorção na estrutura mineral da rocha e desagregação 

interna do bloco, convertendo esses pontos em zonas preferenciais de meteorização. De 

acordo com Vidal-Romaní; Twidale (1998), é necessário a existência de um sistema 

prévio de descontinuidades e fraturas para que esse tipo de processo ocorra. 

 

Figura 43 - Esquema de processo de concentração de cargas em pontos definidos a partir do 
contato entre as lascas de descamação ou sheet structure (A), formação de espaços lacunares (B) 
e a definição dos tafoni ou tanques naturais. Modificado de: VIDAL-ROMANÍ (2008) e 
WALDHERR et al. (2019). 

 



128 

 

 

 

Em resumo, a fase inicial é associada ao processo de concentração de cargas em 

subsuperfície o qual seria responsável por definir uma série de zonas de debilidade, 

deformadas elasticamente e suscetíveis à alteração intempérica. A feição geomorfológica 

tem a sua forma incipiente ao controle estrutural em condições subedáficas. O contato 

solo-rocha mantém o trabalho de corrosão química atuando sobre as zonas débeis do 

embasamento, por exemplo, os sistemas de fraturas, espaços lacunares, xenólitos. A fase 

seguinte é entendida através da remoção do regolito (material sobrejacente) e exposição 

dos tanques naturais reafeiçoados em subsuperfície, cada tanque denota um próprio grau 

de desenvolvimento (distintos formatos e tamanhos), controlados pela estrutura pré-

estabelecida, por exemplo, profundidade e extensão das fraturas, sendo submetidos as 

condições subaéreas e aos domínios morfoclimáticos vigentes. 

Em estudos recentes sobre o desempenho do manto regolítico no desenvolvimento 

de tanques (lato sensu) com aspecto dimensional menor (escala centimétrica), Wang et 

al. (2020) sugerem que a utilização de modelo 3D pode contribuir no que se refere a uma 

compreensão aprofundada do processo inicial de formação de depressões de 

intemperismo em condições atuais. Cabe ressaltar igualmente que o estudo é conferido 

na Província de Fujian, na China, e sob um ambiente de clima subtropical úmido com 

altas taxas de precipitação (monções) e ampla atuação do intemperismo químico. Assim, 

os resultados obtidos por Wang et al. (2020) indicam que: (1) a taxa média de um poço 

de intemperismo é de 10,8 ± 0,49 cm Ka; (2) as depressões de intemperismo são 

geralmente formadas por água parada em depressões em uma superfície rochosa plana e 

quase horizontal devido a ações de intemperismo envolvendo água; (3) a taxa de 

aprofundamento na área central do manto intempérico é cerca de quatro vezes maior do 

que a da área circundante; (4) o crescimento de um poço de intemperismo pode começar 

em algumas pequenas concavidades na superfície plana da rocha, sem a presença de 

depressões pré-existentes e se expandir gradualmente; (5) um poço de intemperismo é 

geralmente mais largo do que profundo ou com fundo plano devido à expansão com uma 

taxa de intemperismo lateral maior que a vertical, não sendo necessária a laminação da 

rocha encaixante para a formação de superfícies planas de depressões de intemperismo. 

É interessante colocar igualmente que estudos de depressões localizadas em regiões 

áridas e semiáridas, por exemplo, em distintas partes do Egito, a estimativa de taxa de 

intemperismo sobre as feições graníticas expostas é de 1 a 5 cm em 5.000 anos 

(BARTON, 1916). 
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3.2.3 Formas fluviais: caldeirões e marmitas  

No contexto histórico, é possível que as primeiras menções sobre marmitas no 

nordeste brasileiro sejam encontradas no relato intitulado ''Diálogos de Grandeza do 

Brasil''. No texto descritivo, datado do final do século XVI, de autoria de Ambrósio 

Fernandes Brandão, há o registro da descoberta de um importante sítio arqueológico, 

acompanhado de uma breve descrição geomorfológica. O comunicado da descoberta às 

margens do rio Araçaji é datado de 29 de dezembro de 1598, sendo realizado pelo então 

Capitão-Mor da Província da Paraíba, o militar Feliciano Coelho de Carvalho, enquanto 

percorria o interior (atual município de Pilões, no estado da Paraíba). De acordo com 

Almeida (1980), para Rodolfo Garcia, estudioso da obra citada, a descrição constitui a 

referência mais antiga de um sítio rupestre no Brasil.  

O comunicado sobre a descoberta e a breve descrição do sítio arqueológico, em 

linguagem antiga, é dado pelo então Capitão-Mor Feliciano Coelho de Carvalho da 

seguinte maneira: 

 

''Ao descer o rio (Araçaji) que, por ir então seco, demonstrava somente 

alguns poços de água, que o calor do verão não tinha ainda gastado, e que 

alguns soldados, que foram por ele abaixo, toparam nas suas fraldas com 

uma cova, da banda do poente, composta de três pedras, que estavam 

conjuntas umas com outras, capaz de se poderem recolher dentro quinze 

homens; a qual cova tinha de alto, para a banda do nascente, de sete a oito 

palmos, e da banda do poente, treze até quatorze palmos; e ali por toda a 

redondeza que fazia na face da pedra, se achavam umas molduras, que 

demonstravam na sua composição serem feitas artificialmente [...]'' 

(SOBREIRA, 2019, p. 49). 

 

Segundo Almeida (1980), o sítio arqueológico corresponde a uma marmita ou 

caldeirão escavada no leito do rio, de forma ovalada, cujo o eixo longitudinal mede 

aproximadamente 6 metros e o transversal 2,5 metros. Nas paredes internas da marmita 

está gravada a maior parte dos desenhos visíveis. Ainda de acordo com a autora, outras 

gravuras situam-se na parede externa da marmita, na borda do lado do Nascente 

(ALMEIDA, 1980). Embora as dimensões descritas não correspondam a uma típica 

feição de marmita ou caldeirão, é possível que o desenvolvimento de cavidades do tipo 

não fluvial tenha sido captado a partir do trabalho remontante dos sistemas de drenagem 

ao longo do tempo geológico, reafeiçoando a porção interiorana e as paredes laterais. 
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Assim, a forma menor do relevo granítico em questão poderia ser compreendida como 

uma feição geomorfológica mista ou composta, com gênese inicial do tipo não fluvial 

(corrosão química em condições subedáficas) e, posteriormente, sendo exposta e 

reafeiçoada pela ação fluvial em condições subaéreas (subaquosas).  

Na literatura acadêmica, por exemplo, os processos erosivos fluviais têm sido 

comumente agrupados em três tipos de categorias, a saber: corrosão, abrasão (corrasão) 

e cavitação (CHRISTOFOLETTI 1980, 1981; LIMA, 2010). A corrosão abrange todos 

os processos químicos associados à reação com as rochas do leito.  De modo geral, o 

termo corrosão é simplificado nos trabalhos acadêmicos, sendo adequado ao sentido de 

dissolução. 

Para Lima (2010), a corrosão, ao distinguir-se de um processo erosivo, deve ser 

considerada de maneira mais apropriada como um conjunto de processos que facilitam a 

erosão pela abrasão, cavitação e arranque, embora o intemperismo possa liberar soluções 

que reduzem a massa das rochas. Ainda de acordo com o autor, mesmo uma ação de fluxo 

fluvial com energia cinética desprezível poderia reduzir o volume da rocha, removendo o 

componente solubilizado e aproximando a corrosão a um processo erosivo (LIMA, 2010). 

A abrasão, por sua vez, é um dos processos de erosão mais comuns em rios de leitos 

rochosos, sendo caracterizado a partir do atrito de partículas de sedimentos em trânsito, 

atuando diretamente sobre as margens e as rochas do leito. Segundo Lima (2010), uma 

vez comparada à erosão por arranque, outro processo importante de erosão fluvial, a 

abrasão atua de modo mais contínuo. Nesse contexto, tanto a carga do leito quanto a carga 

em suspensão podem agir como ferramentas abrasivas. 

Ao distinguir a resistência à abrasão em diferentes tipos de rocha, Sklar; Dietrich 

(2001) chegaram à conclusão de que a abrasão fluvial é aproximadamente inversa ao 

quadrado da resistência a tração. No experimento, as rochas pouco fraturadas, 

espaçamento maior que um metro, favoreceram a erosão abrasiva em detrimento da 

erosão por arranque. Nesses tipos de rochas, especialmente em relação aos granitos e 

quartzitos, é comum a ocorrência de feições esculpidas como as marmitas, as depressões 

curvi ou retilineares (furrows) e flutes. 

Segundo Lima (2010), o fluxo turbulento propicia a formação de vórtices de eixos 

verticais ou horizontais. Os turbilhões ao conduzir grânulos, seixos e blocos como 

material abrasivo, são responsáveis pela esculturação de diversas formas erosivas nos 

leitos rochosos. Ainda de acordo com o autor, as marmitas são formas erosivas mais 
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conhecidas e são atribuídas a vórtices verticais e estacionárias, surgidas em função de 

irregularidades do leito (LIMA, 2010). Nesse sentido, a cavitação pode ter uma 

participação importante na origem dessas incipientes irregularidades em ambiente 

subaquoso. A ocorrência de grandes blocos, relativamente imóveis e dispostos no leito, 

podem viabilizar a formação de turbilhonamento à jusante dos mesmos, resultando 

ocasionalmente o desenvolvimento de marmitas (LIMA, 2010). O avanço no processo 

erosivo pode resultar na coalescência de marmitas e formar um canal interno. De acordo 

com Wohl (1993), a progressão das formas erosivas, ocorrem preferencialmente em 

substratos maciços, dado que a presença de planos acamamento e uma ampla rede de 

fraturas acaba por facilitar a erosão por arranque. 

Para Christofoletti (1981), a cavitação ocorre sob condições de velocidade elevada 

da água, quando as variações de pressão sobre as paredes do canal facilitam a 

fragmentação das rochas. De acordo com o trabalho de Barnes (1956), ao haver uma 

redução no canal fluvial, a velocidade deve aumentar dado que a água não é compressível, 

e isso eleva o nível da energia cinética. Uma vez que o peso específico da água, densidade, 

altura e a energia total do curso de água permanecem constantes, a pressão exercida pela 

água deve diminuir. E se a pressão diminui até alcançar a pressão do vapor d'água, há 

formação de bolhas. Quando o canal volta a se alargar, entretanto, aumenta a pressão à 

medida que diminui a velocidade e a componente da energia cinética. As bolhas estouram 

e ondas de choque de força surpreendente podem atingir o leito e as margens, como 

''golpes de martelo'' sobre as paredes do canal. As tensões muito fortes então geradas 

causam a fragmentação das rochas. Se a parede for muito lisa, há dificuldade para o atrito 

das bolhas e da sua explosão, junto a elas, o processo se torna mais ativo conforme a 

superfície do leito e das margens se tornam rugosas (Barnes, 1956 apud 

CHRISTOFOLETTI, 1981).  

No trabalho de Whipple et al. (2000) é sugerido que o processo de cavitação pode 

contribuir de maneira significativa na formação de feições erosivas como as marmitas, 

dado que as condições de fluxo e aeração são facilmente constatadas em rios de leito 

rochoso. De acordo com Christofoletti (1981), o termo marmita (pothole) compreende 

toda depressão mais ou menos circular, escavada pela abrasão turbilhonar de seixos e 

blocos, rotacionados pela energia da água corrente. Em outro trabalho acadêmico de 

referência, o geógrafo português Ilídio do Amaral, descreve e analisa a presença de 

formas escavadas no leito do rio Curoca, em Moçâmedes/Angola. Segundo o geógrafo 
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português, é comum encontrar no interior das marmitas seixos, calhaus e blocos, 

indicando serem abrasivos. As paredes internas são lisas, polidas e, em geral, são 

observados sulcos helicoidais. O alargamento de marmitas, em uma área de concentração 

deste tipo de cavidade, pode levar a coalescência entre as feições geomórficas, resultando 

em formas complexas e, por vezes, lobuladas. A interconexão entre as marmitas, através 

de estreitas e sinuosas passagens, origina verdadeiros cânions na paisagem e constitui um 

dos modos mais eficientes de aprofundamento de canais em leitos rochosos (AMARAL, 

1974). 

Segundo Christofoletti (1980) a erosão fluvial, considerada como responsável pela 

origem e desenvolvimento das marmitas ou caldeirões, é realizada através de três 

processos erosivos, a saber: corrosão, corrasão e cavitação (Figura 44). A corrosão 

abrange todo e qualquer processo químico que se realiza como reação entre a água e as 

rochas superficiais em contato. A corrasão é o desgaste através do atrito mecânico, em 

geral a partir do impacto de partículas carregadas pela água. A abrasão da superfície sobre 

o qual a água escoa é caracterizada pelo polimento inerente das rochas aflorantes no canal. 

A evorsão representa um tipo especial de corrosão, oriunda do movimento turbilhonar 

sobre as rochas de fundo do leito. O terceiro processo, denominado como cavitação, 

ocorre somente sob condições de velocidades elevadas da água, quando variações de 

pressão sobre as paredes do canal facilitam a fragmentação das rochas. Ainda de acordo 

com o autor, as depressões de vários tamanhos podem ser escavadas, na maior parte das 

vezes com formato circular, tais como as conhecidas Marmitas de Gigante 

(CHRISTOFOLETTI, 1980). 
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Figura 44 - Disposição de feições erosivas fluviais sobre o leito rochoso no Rio Paraíba do Sul, 
no Rio de Janeiro. Foto: Felipe Fraifeld, Ago./2018. 

 

 

  Segundo Amaral (1974), a hipótese de moinho foi enunciada em 1841 pelo 

geólogo alemão-suíço Jean G. F. de Charpentier (1786 - 1855) para explicar a abertura 

de marmitas, sendo posteriormente aplicada a qualquer forma de cavidade escavada pelo 

movimento rotatório das águas e dos abrasivos transportados através do meio aquoso, por 

exemplo, areia, seixos e blocos, ao interior de uma incipiente depressão no leito rochoso 

(Figura 45). Dessa maneira, foi proposto à época que a origem das marmitas poderia estar 

vinculada a partir da hipótese de redemoinho nos seguintes ambientes, a saber: águas 

fluviais, águas de fusão de glaciares ou águas do mar. De acordo com Christofoletti 

(1981), o geólogo alemão Franz Eugen Geinitz (1856 - 1925) propôs em 1886 o termo 

evorsão em referência ao sentido de erosão mecânica ou corrosão, associada à ação das 

águas com abrasivos (processo de erosão turbilhonar). Ainda segundo o autor, o termo 

evorsão foi retomado pelo geógrafo sueco Olof Ängeby (1910 - 1984), em trabalho 

publicado no ano de 1951, o qual atribuiu condições favoráveis a formação de remoinhos 

e quedas de água a partir de aspectos estruturais da rocha, localização topográfica e de 

abastecimento de abrasivos (CHRISTOFOLETTI, 1981). 
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Figura 45 - Ocorrência de marmitas sobre o leito rochoso no rio Ingá, no município de Ingá - PB. 
O embasamento cristalino é constituído pela Suíte Intrusiva Dona Inês, sendo constituído rochas 
biotita granito-granodiorito leucocrático. Fonte: WALDHERR et al. (2017a). 

 

 

O fluxo turbulento propicia a formação de vórtices de eixos verticais e/ou 

horizontais (LIMA, 2010). A turbulência promove diferentes vias no decurso e efeito dos 

turbilhonamentos, dos quais uma parte será móvel, com eixos verticais, deslocando-se 

com o fluxo, enquanto que a outra parte se mantém estacionária, associada as 

irregularidades do leito rochoso, com eixo vertical perto das margens e horizontal no 

fundo. A dinâmica atribuída a turbulência tende a proporcionar condições para o 

desenvolvimento de marmitas, o qual cada turbilhonamento, de eixo vertical ou 

horizontal, de componente helicoidal, pode ser constituído por turbilhões menores, de 

gênero semelhante ou distinto. Segundo o autor português, o movimento em conjunto 

acaba por constituir os redemoinhos (AMARAL, 1974). 
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4 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

4.1 Estrutura geral do trabalho  

A fase inicial da presente tese de doutorado correspondeu ao levantamento 

preliminar de informações e dados secundários sobre os principais sítios paleontológicos 

com ocorrência de tanques naturais fossilíferos no município de Itapipoca (CE). As 

informações obtidas integram um amplo conjunto de trabalhos acadêmicos de âmbito 

multidisciplinar e que se encontram disponíveis em plataformas digitais administrados 

por instituições de pesquisa e/ou periódicos científicos. A linha de investigação em 

relação ao levantamento bibliográfico concentrou-se na organização de um acervo sobre 

as principais hipóteses de desenvolvimento dos tanques naturais no semiárido brasileiro. 

O conjunto de material cartográfico, em especial, os mapeamentos temáticos, por 

exemplo, planialtimétrico, geológico e geomorfológico, que integram as áreas de 

pesquisa foram igualmente priorizados. 

O recorte espacial do município de Itapipoca (CE) foi elaborado a partir da base de 

dados (vetoriais e imagens raster) disponibilizada em ambiente digital pelo IBGE e 

CPRM. A elaboração de mapas de localização no presente trabalho utilizou-se de 

arquivos raster provenientes do sensor orbital de radar PALSAR (satélite ALOS) que 

apresenta resolução espacial de 12,5 metros. A partir do MDE foram geradas curvas de 

nível, com espaçamento de 10 metros, utilizando o programa Global Mapper 15. As 

curvas de nível foram elaboradas afim de verificar os diferentes níveis altimétricos, 

amplitude de relevo, distribuição de formas geomórficas e a orientação dos principais 

eixos de drenagem no município de Itapipoca (CE). A digitalização, georreferenciamento 

e integração dos dados em escala 1:30.000, dando prioridade as áreas com ocorrência de 

tanques naturais fossilíferos, foram posteriormente realizados a partir dos programas 

ArcGIS 10.3.1, QGIS 3.28 e Global Mapper 15. 

O levantamento de informações primárias foi obtido através da realização de quatro 

incursões de campo, principalmente durante o período de estiagem, para uma melhor 

visualização dos condicionantes estruturais e litológicos das áreas de interesse e da 

morfologia dos tanques naturais fossilíferos. O primeiro trabalho de campo foi realizado 

no período de 18 a 26 de julho de 2019, sendo reservado ao reconhecimento no que se 

refere aos tipos de tanques (latu senso) localizados nos principais sítios paleontológicos 

no município cearense. Nesse momento, os tanques naturais encontravam-se 
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completamente inundados, impossibilitando uma avaliação e/ou verificação em detalhe 

da morfologia interna. No entanto, foi constatado o alcance máximo do nível de água dos 

principais tanques naturais fossilíferos. No período conhecido como inverno, o nível de 

água chega a ultrapassar o nível de base do tanque, em geral constituído pelas ombreiras 

graníticas que delimitam a feição geomorfológica, resultando em transbordamentos de 

modo recorrente entre os meses de fevereiro e abril (Figura 46). 
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Figura 46 - A sazonalidade climática propicia oscilações do nível de água no interior dos tanques 
naturais durante o ano, resultando no rebaixamento gradual do espelho d'água. A - O nível 
máximo de recarga de água no tanque natural fossilífero Jirau 01 em julho de 2019. B - Registro 
fotográfico do interior do tanque completamente seco no mês de dezembro de 2021. Fotos: Felipe 
Waldherr, Jul./2019 e Dez./2021. 
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Após o reconhecimento de campo, ficou nítido a importância de uma seleção prévia 

dos principais tanques naturais fossilíferos no município de Itapipoca para a elaboração 

de um cronograma de pesquisa. Uma série de fatores possibilitaram a predileção de três 

tanques naturais fossilíferos que estão localizados nos sítios paleontológicos Jirau, 

Lajinhas e João Cativo, sendo então adotados como áreas de referência no presente 

estudo. Entre os principais fatores de seleção, destacam-se a importância geocientífica e 

histórica dos tanques naturais; o conjunto prévio de trabalhos acadêmicos empreendidos 

nos sítios mencionados que permitiu a realização de uma série de comparações em relação 

aos estudos sobre os tanques naturais; a possibilidade de novas interpretações sobre 

dinâmica na deposição do material sedimentar  e fossilífero nos depósitos de tanque; a 

observação de  aspectos dimensionais das depressões em questão que sobressaem em 

relação ao tamanho, largura e profundidade em comparação aos tanques situados no 

entorno; e, por fim, na acessibilidade relativamente fácil aos pontos de interesse através 

de vias secundárias não pavimentadas.  

Os trabalhos de campo subsequentes foram realizados no intuito de percorrer os 

pontos pré-estabelecidos no período de seca, junto a exposição da morfologia de fundo 

dos principais tanques naturais fossilíferos nos Sítios Paleontológicos Jirau, Lajinhas e 

João Cativo. As incursões de campo seguiram durante os períodos de 20 a 28 de janeiro 

de 2020; de 05 a 16 de dezembro de 2021; e de 10 a 23 de dezembro de 2022. Uma vez 

expostos durante os períodos de estiagem, os tanques naturais fossilíferos foram 

amplamente analisados. A descrição morfológica dos tanques naturais fossilíferos 

corresponde a uma das principais preocupações em campo, sendo igualmente observado 

a possível atuação do controle litológico-estrutural no reafeiçoamento interno do tanque 

e na distribuição geográfica dessas formas menores do relevo granítico. Durante o 

levantamento de campo foi realizado o reconhecimento dos diferentes aspectos 

morfométricos dos tanques naturais fossilíferos e das estruturas menores presentes no 

interior das cavidades, além de apontamentos sobre os condicionantes geoambientais 

responsáveis pela possível formação e desenvolvimento da depressão natural sobre o 

embasamento cristalino.  

Além da análise morfológica e morfométrica dos tanques naturais, a utilização de 

drones ou RPA (Remotely Piloted Aircraft - Aeronaves Remotamente Pilotadas) em 

trabalho de campo se mostrou fundamental para a verificação do controle estrutural e a 

continuidade dos lineamentos e a amplitude dos sets de fraturas, que não são perceptíveis 



139 

 

 

 

em escala de campo, sendo então evidenciados através de imagens obtidas por sobrevoos 

nos terrenos graníticos. O emprego cada vez mais frequente de imagens de alta resolução, 

entre outros recursos de geotecnologia, aplicado às pesquisas geomorfológicas e 

paleontológicas têm se tornado uma importante ferramenta de análise e interpretação da 

dinâmica geoambiental. Nesse contexto, foi realizado durante a primeira semana do mês 

de janeiro de 2020 e na segunda semana do mês de dezembro de 2021, uma série de 

sobrevoos nas áreas de interesse. A aquisição de imagens aéreas no município de 

Itapipoca possibilitou, além de uma caracterização geomorfológica e geoestrutural dos 

três sítios paleontológicos, a investigação a partir de um amplo quadro de 

ortofotomosaicos georreferenciados com pixels de 2,7 cm e a elaboração de modelos 

digitais de elevação (MDE) com alta resolução espacial. 

É importante enfatizar que as atividades de campo, junto a obtenção de dados 

primários e secundários da presente tese de doutorado, ocorreram devido ao suporte 

financeiro disponibilizado pelo Programa de Pós-graduação em Geografia da 

Universidade Federal do Rio de Janeiro (PPGG-UFRJ) e dos recursos provenientes da 

Bolsa de Doutorado Nota 10, concedida pela Fundação Carlos Chagas Filho de Amparo 

à Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ).    

Em campo foi igualmente realizado a coleta de amostras petrográficas e, quando 

possível, do material sedimentar dos depósitos de tanque. Assim, nos casos das amostras 

associadas aos depósitos de tanque foi atribuída uma caracterização sedimentológica, 

concomitante a um rigoroso controle estratigráfico para identificação da proveniência do 

material sedimentar, buscando estabelecer de modo incipiente uma reconstituição da 

dinâmica paleoambiental que viabilizou a exposição e, posteriormente, o preenchimento 

sedimentar da cavidade (Figuras 47 e 48). Cabe ressaltar que todos os pontos de 

observação e coleta, considerados pertinentes ao presente trabalho, foram catalogados em 

uma ficha de controle de campo com dados de localização das coordenadas geográficas, 

realizados com o auxílio do aparelho GPS e, posteriormente, integrados ao ambiente 

digital. Uma série de anotações dos dados observados de diferentes aspectos apresentados 

pelas feições morfológicas, incluindo aspectos da porção interna do tanque, e dos 

possíveis condicionantes geoambientais associados a formação e ao desenvolvimento das 

cavidades naturais sobre o embasamento cristalino. 
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Figura 47 - Coleta de amostras em depósitos de tanque realizada a partir da utilização do 
Testemunhador Rotativo Portátil (TRB) no Sítio Paleontológico João Cativo, município de 
Itapipoca (CE). Fotos: Felipe Waldherr, Jan./2020. 

 

 
Figura 48 - Análise estratigráfica e coleta de amostras em depósito de tanque no Sítio 
Paleontológico Jirau, município de Itapipoca (CE). É possível visualizar a camada de topo que é 
composta por material fossilífero da megafauna pré-histórica. Foto: Ricardo Machado, Dez./2021. 

 

 

 

A descrição estratigráfica dos depósitos de tanque foi elaborada a partir de perfis 

sedimentográficos in situ, assim como a descrição sedimentológica. Uma vez coletado, a 

maior parte do material sedimentar foi encaminhado para análise em laboratório. No 

intuito de elaborar uma investigação detalhada dos sedimentos, foi utilizado microscópio 
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estereoscópio com ampliação de 40x. Os termos para classes de tamanhos de grãos foram 

empreendidos de acordo com a classificação de Blair e McPherson (1999) e Terry e Golf 

(2014). Cabe ressaltar que foi elaborado um levantamento prévio sobre os estudos 

acadêmicos realizados em tanques naturais fossilíferos no município de Itapipoca (CE) 

(XIMENES, 2003; 2009; ARAÚJO-JÚNIOR, 2012, 2015; ARAÚJO-JÚNIOR et al., 

2013a). Entre as pesquisas, têm destaque as análises tafonômicas sobre a camada 

fossilífera do depósito de tanque, o qual viabilizou uma discussão multidisciplinar em 

relação as condições paleoambientais e, consequentemente, da dinâmica da paisagem 

durante o período de exposição e, posteriormente, colmatação dos tanques naturais. 

4.2 Materiais  

No contexto geológico, o presente trabalho baseou-se no relatório de campo e 

mapeamento geológico da Folha Itapipoca (BRAGA; GOMES, 2018) e Folha Irauçuba 

(NALETO, 2018), ambos na escala 1:100.000, elaborado pelo Programa Geologia do 

Brasil (CPRM). A verificação em campo de distintas unidades litoestratigráficas, junto as 

suas especificidades em relação a características estruturais e litológicas, no município de 

Itapipoca é considerado um fator importante na análise da distribuição dos tanques 

naturais. Entre as principais unidades litológicas com ocorrência de tanques naturais 

fossilíferos, tem destaque o Leucogranito Penedos, pertencente a Suíte Magmática Tardi 

a Pós-orogênica de idade cambriano-ordoviciano (541 - 485 Ma) e o Granitoide Santa 

Quitéria, pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria de idade criogênica-

edicariano (≅ 635 Ma). 

Em relação aos produtos gerados a partir do drone, uma série de etapas foram 

elaboradas previamente no intuito de estabelecer uma malha organizacional e, 

consequentemente, de execução dos sobrevoos em pontos específicos. Para a utilização 

adequada dos recursos disponibilizados pelo RPA foi elaborado uma série de polígonos 

a partir das ferramentas do Programa Google Earth Pro com o propósito de selecionar as 

principais áreas de interesse no presente trabalho. Uma vez finalizado o mosaico de 

polígonos, contendo áreas de sítios paleontológicos e os tanques naturais fossilíferos, foi 

possível estabelecer os trajetos e/ou planos de sobrevoo ao RPA (Figuras 49 a 51). Assim, 

o trajeto foi configurado para o total de 10 voos no intuito de cobrir totalmente os alvos 

imageados, a somatória das superfícies totalizou 273,1 ha.  
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Figura 49 - Visualização geral dos polígonos na área do Sítio Paleontológico do Jirau. Os 
polígonos foram gerados no Programa Google Earth Pro e utilizados no trajeto de sobrevoo do 
drone. Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2020). 

 

 
Figura 50 - Visualização geral dos polígonos na área do Sítio Paleontológico de Lajinhas. Os 
polígonos foram gerados no Programa Google Earth Pro e utilizados no trajeto de sobrevoo do 
drone. Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2020). 
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Figura 51 - Visualização geral dos polígonos na área do Sítio Paleontológico de João Cativo. Os 
polígonos foram gerados no Programa Google Earth Pro e utilizados no trajeto de sobrevoo de 
RPA. Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2020). 

 

 

No mês de janeiro de 2020 e dezembro de 2021, foi possível realizar de modo 

sistemático uma série de sobrevoos com RPA no intuito de obter imagens de alta 

resolução dos principais tanques naturais nos sítios paleontológicos Jirau, Lajinhas e João 

Cativo, no município de Itapipoca, estado do Ceará (Figura 52). A empresa GAIATECH 

foi contratada pelo autor da presente tese de doutorado, com o apoio financeiro do Prof. 

Dr. Celso Ximenes (MUPHI) e pelo Prof. Dr. Hermínio Araújo-Júnior (UERJ), para 

realizar os sobrevoos, executar o processamento das imagens e confeccionar os modelos 

digitais de elevação (MDE) dos sítios paleontológicos de interesse. O recorte geográfico 

do município de Itapipoca, junto a distribuição dos sítios paleontológicos, foi inicialmente 

examinado através de imagens orbitais disponibilizadas pelo Programa Google Earth Pro 

(Image© 2020 Maxar Technologies) e da ALOS-PALSAR. Posteriormente, as áreas pré-

estabelecidas foram selecionadas a partir do conjunto de referências bibliográficas 

vinculadas as áreas de estudo e com base na notificação de tanques naturais de maiores 

dimensões catalogados pela equipe do Museu de Pré-História de Itapipoca (MUPHI).  
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Figura 52 - Uma série de sobrevoos foram realizados através de RPA sobre os tanques naturais 
fossilíferos no município de Itapipoca (CE). Foto: Celso Ximenes, Jan./2020. 

 

 

As imagens de alta resolução utilizadas foram obtidas através de uma RPA de classe 

3, modelo Phantom 4 Pro, equipado com uma câmera de 20 megapixel de resolução 

acoplada. Os levantamentos aéreos foram feitos a partir de sobrevoos com 100 m de altura 

em relação ao solo, proporcionando um Ground Sample Distance (representação do pixel 

da imagem do terreno) de 2,73 cm. O aplicativo de sobrevoo utilizado foi o Pix4D 

Capture, instalado em um dispositivo móvel com sistema operacional IOS (iPhone 6). O 

processamento das imagens foi feito no programa de aerofotogrametria Agsoft Photoscan. 

Como produtos gerados, foram produzidos ortofotomosaicos georreferenciados, com 

pixels de 2,7 cm, e modelos digitais de elevação (MDE) com alta resolução espacial 

(Figuras 53 a 61).  
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Figura 53 - Visualização das seções Jirau 01, 02, 03 e 04 na área do Sítio Paleontológico Jirau, 
no município de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 

 

 

 

Figura 54 - Visualização da fotografia em alta resolução e do MDE sobre as seções Jirau 01 e 02 
no Sítio Paleontológico Jirau, no município de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020.  
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Figura 55 - Visualização da fotografia em alta resolução sobre as seções Jirau 03 e 04 no Sítio 
Paleontológico Jirau, no município de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020. 
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Figura 56 - Visualização da fotografia em alta resolução sobre as seções Lajinhas 01, 02 e 03 no 
Sítio Paleontológico Lajinhas, no município de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020. 
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Figura 57 - Visualização do MDE gerado sobre as seções Lajinhas 01, 02 e 03 no Sítio 
Paleontológico Lajinhas, no município de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020. 
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Figura 58 - Visualização da fotografia em alta resolução sobre a seção João Cativo 01 no Sítio 
Paleontológico João Cativo, no município de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020. 

 

Figura 59 - Visualização do MDE sobre a seção João Cativo 01 no Sítio Paleontológico João 
Cativo, no município de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020. 
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Figura 60 - Visualização da fotografia em alta resolução sobre a seção João Cativo 02 no Sítio 
Paleontológico João Cativo, no município de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020. 

 

Figura 61 - Visualização do MDE sobre a seção João Cativo 02 no Sítio Paleontológico João 
Cativo, no município de Itapipoca (CE). Fonte: Henrique Sampaio, 2020. 
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Na imagem de alta resolução espacial obtida por RPA foi realizada a extração de 

lineamentos estruturais observados nos lajedos e domos graníticos onde ocorrem os 

tanques naturais. A técnica utilizada para a extração dos lineamentos é descrita em 

Goldstein; Marshak (1988). Os autores definem que a escala da extração dos lineamentos 

deve ser fixa. Na presente pesquisa foram utilizadas imagens de alta resolução espacial 

obtidas por RPA, obtendo-se dois tipos de produtos: imagem ótica colorida (cor 

verdadeira) e mapas de relevo sombreado confeccionadas a partir do MDE obtidos. Sendo 

utilizados quatro mapas de relevos sombreados, com iluminantes posicionados a N360º, 

N45°E, N90ºE e N45°W, todos com inclinação de 45º. Os lineamentos extraídos nos 

mapas de relevo sombreados foram compilados e tratados conjuntamente, sendo 

deletados os lineamentos repetidos. As propriedades dos lineamentos (azimute, 

comprimento) foram obtidas automaticamente no programa ArcGIS 10.3.1 e os dados 

tratados com a extensão Polar Plots (JENNESS, 2014). Diagramas de rosáceas foram 

então gerados, utilizando a somatória dos comprimentos em intervalos azimutais de 10º 

e frequência de orientações dos lineamentos.  

4.3 Procedimentos 

4.3.1 Análise de parâmetros morfométricos 

Nesta pesquisa, a classificação morfométrica, assim como o tipo genético, foi 

baseada nas características definidas por Mayor Rodriguez (2011) para feições análogas 

aos tanques naturais que ocorrem em lajedos e/ou domos graníticos, a saber: 

comprimento; largura; profundidade e a presença ou não, de exutório integrado a área da 

cavidade. Já a morfologia dos tipos de fundo é baseada na proposta de Twidale; Vidal-

Romaní (2005) para formas análogas aos tanques na Europa e Oceania, sendo 

reinterpretada por Waldherr et al. (2017a) e Silva et al. (2017) para os tanques naturais 

localizados no Nordeste do Brasil, em especial na região do semiárido.  

As cavidades naturais têm sido avaliadas com base em parâmetros morfométricos 

propostos por diversos autores e que tem estudado feições análogas aos tanques 

brasileiros em diferentes partes do mundo (PEDRAZA, 1996; PEDRAZA et al., 1989; 

VIDAL-ROMANÍ; TWIDALE, 1998; TWIDALE; UÑA ALVAREZ; VIDAL-

ROMANÍ, 2000; VIDAL-ROMANÍ, 2005; VILLAR, 2007; MAYOR RODRÍGUEZ, 

2011). Os estudos de distintas formas do relevo granítico, em especial as depressões 

naturais, elaborado por Pedraza (1996), no Sistema Central Espanhol, e por Mayor 
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Rodríguez (2011), no maciço granítico de O Pindo, na região da Galícia - Província de 

Corunha (Espanha), fornecem uma estratégia metodológica apropriada em relação a 

análise dos tanques naturais no semiárido brasileiro. Segundo as propostas destes autores 

há um consenso das variáveis morfométricas que tendem a uma melhor caracterização 

das cavidades, a saber: comprimento (C); largura (L); profundidade (P); e, em alguns 

casos, altura do exutório (E). Em ambos os estudos citados, o parâmetro P foi considerado 

o mais relevante por ser o indicativo de desenvolvimento vertical da cavidade natural.  

Pedraza (1996) evidencia uma importante diferenciação entre as cavidades naturais 

denominadas como ''Pila'' ou ''Pilancones'' (formas não fluviais) e as ''Marmitas Gigante'' 

(formas fluviais). É importante destacar neste ponto, a possibilidade de identificação em 

campo de formas menores de relevo devido ao tipo de forma (aspectos dimensionais e 

morfométricos) e, consequentemente, da atuação de distintos processos genéticos 

vinculados ao desenvolvimento das cavidades naturais, indicando a origem fluvial ou não. 

Em geral, a Pila ou Pilancones (não fluvial) apresentam dimensões de C > L (por vezes, 

C ≅ L), mas sempre P << C ou L. No entanto, as feições geomórficas denominadas como 

Marmitas Gigante (fluvial) tenderiam um padrão de C ≅ L ≅ P ou P >> C ≅ L.  

É importante destacar que a classificação proposta pelos autores espanhóis em 

relação a Pilas ou Pilancones, ou seja, de formas análogas aos tanques naturais, é 

utilizada, na maior parte das vezes, em escala centimétrica. No Brasil, em especial no 

semiárido brasileiro, os tanques naturais são de grandes dimensões chegando a exceder 

20 metros de comprimento e, por vezes, alcançando 50 metros. A largura máxima chega 

a 5 metros e a profundidade, ocasionalmente, supera os 10 metros. Assim, a presente 

pesquisa propõe uma classificação diferenciada para os tanques naturais fossilíferos de 

Itapipoca, baseando-se em formas menores do relevo granítico observadas nos sítios 

paleontológicos, principalmente no que se refere aos aspectos dimensionais dos tanques 

(Figura 62). Já as Marmitas Gigantes (formas fluviais), corresponderiam aos ''Caldeirões'' 

e/ou ''Marmitas'' no Brasil, sendo encontrados em leitos (ou antigos leitos) de canais 

fluviais que drenam o semiárido nordestino, conformando características morfológicas e 

morfométricas muito semelhantes aos analisados no estudo espanhol. 
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Figura 62 - Proposta de classificação para as formas menores do relevo granítico do Sistema 
Central Espanhol. Modificado de: PEDRAZA et al. (1996). 
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De acordo com Mayor Rodríguez (2011), o levantamento de dados a respeito dos 

parâmetros morfométricos de Pías (termo utilizado na Galícia para Pilas ou Pilancones) 

pode fornecer informações que viabilizem em campo a identificação mais assertiva das 

formas menores de relevo. Além dos aspectos morfométricos, é igualmente relevante a 

visão em planta, junto a descrição da morfologia básica do tanque natural, na ideia de 

estabelecer uma classificação dos tanques naturais, em especial os fossilíferos, de 

Itapipoca (CE) (Figura 63). 

 
Figura 63 - Parâmetros fundamentais para mensuração de cavidades que podem ser aplicados aos 
tanques naturais brasileiros. P ou h = Profundidade máxima; N = Nível de inundação máxima ou 
altura do exutório; CS = Comprimento transversal da área de acumulação de sedimentos; PS = 
Profundidade do pacote de sedimentos. Modificado de: MAYOR RODRÍGUEZ (2011). 
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Para distinção da forma da cavidade natural em planta é necessário comparar os 

parâmetros de comprimento (C) e Largura (L), a saber:  

Se C = L, a morfologia é circular;  

Se C > L, a morfologia é elíptica ou ovalada.  

 

É importante destacar que na análise morfométrica foi igualmente utilizado o 

produto gerado a partir do sobrevoo de drone e/ou RPA sobre os tanques naturais 

fossilíferos. Os arquivos raster correspondem aos quadros de ortofotomosaicos 

georreferenciados com pixels de 2,7 cm e os arquivos de base para a confecção de 

modelos digitais de elevação (MDE) com alta resolução espacial. A conformação de 

ortofotomosaicos e os modelos digitais de elevação em ambiente digital têm permitido a 

utilização de programas GIS (ArcGIS 10.3.1, QGIS 3.28 e Global Mapper 15) para 

verificação e no detalhamento de aspectos morfométricos e morfológicos do interior dos 

tanques naturais fossilíferos de Itapipoca (CE).   

4.3.2 Classificação morfológica de fundo 

A classificação da morfologia de tipos de fundo é baseada nas propostas de 

Twidale; Vidal-Romaní (2005) e de Mayor Rodríguez (2011) para as formas menores do 

relevo granítico análogas aos tanques naturais e que se encontram distribuídos 

principalmente na Europa e na Oceania. A proposta estabelece de maneira simplificada 

os diferentes tipos de morfologias que podem se desenvolver e caracterizar o fundo das 

cavidades, sendo do tipo côncavo, plano ou em forma de ''poltrona''. É importante 

recordar que as formas análogas aos tanques naturais são dimensionadas, na maior parte 

das vezes, em escala centimétrica.  

No caso dos tanques naturais localizados no semiárido brasileiro, é necessário 

realizar uma série de apontamentos no intuito de adequar em relação a proposta de 

classificação morfológica. A adequação é dada principalmente em relação as diferenças 

de aspectos dimensionais e os atributos morfológicos. Desse modo, a classificação 

proposta para a presente pesquisa tem como fundamentação básica os tanques naturais 

(fossilíferos ou não) observados em trabalhos de campo no município de Itapipoca (CE). 

É apresentado o total de quatro tipos de morfologia de fundo para os tanques naturais, a 

saber: (i) fundo côncavo de seção hemisférica; (ii) fundo plano; (iii) fundo em forma de 

poltrona; e, por fim, (iv) fundo do tipo cunha (Anexo K). 
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i) Fundo côncavo de seção hemisférica - em muitos casos não possui exutório 

definido ou quando existe geralmente é estreito. O transbordamento da água se produz ao 

longo de todo o contorno da concavidade, constituído por ombreiras graníticas. Em alguns 

casos esses tipos de tanques estão unidos em sequência por aberturas em arco 

(concavidade para cima), resultando em um tanque com aspecto lobulado (Figura 64). 

 
Figura 64 - Exemplo de tanque natural com tipo de fundo côncavo. É possível visualizar que a 
cavidade foi unida com outro tanque de maiores dimensões (na porção inferior), sendo 
segmentado por uma ombreira granítica em forma de septo. A depressão na porção superior do 
lajedo possui largura máxima de 3,8 m e profundidade até 2 m.  

 

 

Elaborado por: Felipe Waldherr, 2023. 
 

ii) Fundo plano - em comparação com o anterior, é menos profundo e têm forma 

de fundo plano. Em geral, o fluxo de água é direcionado ao exutório. A ocorrência da 

estrutura plana no fundo do tanque indica igualmente a interceptação entre fraturas de 

descamação, ou seja, a exposição do topo de um nível de fratura sub-horizontal (sheet 

structure) que ocorre comumente em lajedos e domos graníticos. Em alguns casos esses 

tipos de tanques estão unidos por aberturas estreitas com fundo plano, constituindo parte 

de uma incipiente rede de drenagem (Figuras 65 e 66). 
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Figura 65 - Exemplo de tanque natural com tipo de fundo plano. É possível visualizar que a 
cavidade possui um exutório (ou abertura) com fundo plano. A depressão possui largura máxima 
de 2 m.   

 

Elaborado por: Felipe Waldherr, 2023. 
 

Figura 66 - Conjunto de tanques naturais com tipo de fundo plano. Os tanques naturais 
interconectados por estreitas aberturas e segmentados por uma série de septos graníticos, constitui 
uma efêmera rede de drenagem sobre o lajedo granítico durante as intensas precipitações, 
abastecendo os tanques de maiores dimensões no entorno. As depressões possuem comprimento 
que variam de 3 a 4 m; enquanto a largura máxima alcança 1,80 m.  

 

Elaborado por: Felipe Waldherr, 2023. 
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iii) Fundo em forma de poltrona - este tipo possui uma seção transversal 

assimétrica à linha de máxima pendente. Na parte superior, as paredes do tanque têm 

maior altura que na inferior, onde se localiza o exutório ou abertura. Normalmente a área 

de escape prossegue como uma ampla abertura e rebaixamento das ombreiras graníticas. 

Estas formas são típicas de superfícies moderadamente inclinadas que seguem descendo 

desde as zonas planas da cimeira até as paredes inclinadas e áreas de planície nas 

adjacências (Figura 67).  

 
Figura 67 - Exemplo de tanque natural com fundo em forma de ''poltrona''. É possível visualizar 
o aspecto hemi-esférico e o rebaixamento gradual das ombreiras graníticas. A depressão possui 
comprimento de 7,5 m.  

 

 

Elaborado por: Felipe Waldherr, 2023. 

 
iv) Fundo do tipo cunha - corresponde ao fundo plano inclinado de formato 

triangular. Na maior parte das vezes, o tanque possui o exutório granítico, seguindo o 

lineamento estrutural que conforma a feição geomorfológica. O transbordamento do nível 

de água do tanque natural ocorre, comumente, ao longo de todo o contorno da estreita 

cavidade. No município de Itapipoca, os tanques com fundo do tipo cunha são 

encontrados sobre os lajedos graníticos, sendo caracterizados pela disposição paralela 

(Figura 68).  
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Figura 68 - Exemplo de tanques naturais com fundo em forma de cunha. Na maior parte das 
vezes ocorrem de forma paralela e possuem um aspecto estreito e alongado, seguindo o 
lineamento estrutural que conforma a feição geomorfológica. As depressões possuem 
comprimento que variam de 3 a 5 m, enquanto a profundidade encontra-se em escala centimétrica 
(< 20 cm).   

 

Elaborado por: Felipe Waldherr, 2023. 

 

Embora seja possível, na maior parte das vezes, reconhecer em trabalho de campo 

um dos tipos de fundo definidos, existem casos onde a cavidade natural pode apresentar 

mais de um tipo de fundo. A caracterização de um tanque poderia ser atribuída, por 

exemplo, pode reunir tipos de fundo côncavo, plano, poltrona e/ou cunha. Em casos assim 

é proposto a classificação denominada como ''tipo de fundo composto ou complexo'', 

sendo detalhado no interior do tanque as distintas morfologias de fundo. No município de 

Itapipoca (CE) foi possível observar, até o momento, os cinco tipos de fundo de tanque 

natural.  
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5 RESULTADOS 

5.1 Sítio Paleontológico Jirau e o tanque natural fossilífero Jirau 01 

5.1.1 Importância geocientífica do Sítio Paleontológico Jirau 

O Sítio Paleontológico Jirau foi descoberto no ano de 1993 a partir de uma 

prospecção paleontológica, financiada pelo programa de iniciação científica do CNPq da 

Universidade Federal do Ceará (XIMENES, 2003). O trabalho inicial ficou restrito ao 

reconhecimento dos tanques naturais, documentação fotográfica e coleta de amostras 

fósseis. De acordo com Ximenes (2003), no interior do tanque haviam cacimbas 

escavadas pelos moradores locais, sobre os depósitos para retenção de água, resultando 

na exposição de níveis fossilíferos e, consequentemente, a perda de muitos fragmentos 

ósseos. Na ocasião foi realizado um acordo com os proprietários da área, recebendo 

também o apoio institucional da Prefeitura de Itapipoca. É importante enfatizar, além de 

resguardar a memória científica, que durante a Expedição João Cativo, empreendida no 

ano de 1961, o tanque natural que viria a ser denominado Jirau 01 foi mencionado em 

anotações de campo como uma área promissora de investigação paleontológica (Figura 

69). Os apontamentos foram realizados pelos professores Carlos de Paula Couto e Fausto 

Luiz de Souza Cunha. 

 

Figura 69 - Registro fotográfico do tanque natural Jirau 01 realizado durante a Expedição João 
Cativo em janeiro de 1961. É possível visualizar que uma parte do depósito de tanque foi 
parcialmente desentulhado, dando lugar a cacimbas para o armazenamento de água durante o 
período de estiagem. Fonte: SOUZA-CUNHA (1966). 
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Uma série de levantamentos, principalmente no âmbito paleontológico, foram 

realizados nos tanques do Sítio Paleontológico Jirau durante os anos de 2001, 2003, 2006, 

2009, 2012 e 2015, resultando em novas escavações e importantes contribuições no que 

se refere aos estudos tafonômicos a partir da análise de fósseis coletados em depósitos de 

tanque (ARAÚJO-JÚNIOR, 2012, 2015, 2016; ARAÚJO-JÚNIOR et al., 2011a, 2011b, 

2012, 2013a, 2013b). À medida que o depósito sedimentar era gradualmente removido 

do interior dos tanques naturais, a morfologia de fundo e o conjunto de estruturas menores 

nas paredes laterais foram sendo expostos na antiga área de contato solo-rocha (Figuras 

70 e 71). De acordo com Araújo-Júnior (2015) foi possível resgatar, através das 

escavações realizadas sobre os depósitos de tanque no Sítio Paleontológico Jirau, em 

especial do tanque natural fossilífero Jirau 01, o total de 1.405 fósseis até o presente 

momento (Figura 72). O material fossilífero coletado foi encaminhado, posteriormente, 

ao acervo do Museu de Pré-história de Itapipoca (MUPHI).   

 

Figura 70 - Registro fotográfico da primeira escavação científica realizada no tanque natural 
fossilífero Jirau 01. É possível visualizar que a porção que compreende o eixo central e o exutório 
encontrava-se completamente colmatada. Foto: Celso Ximenes, 2001. 
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Figura 71 - Registro fotográfico da primeira escavação científica realizada no tanque natural 
fossilífero Jirau 01. No interior do tanque, é possível visualizar o resquício do antigo nível de 
sedimentação acumulada no interior do tanque. O contato é impresso na parede lateral a partir da 
linha horizontal de cor clara. Atualmente, a linha caracteriza o nível máximo de água no tanque. 
Foto: Celso Ximenes, 2001. 

 

 

Figura 72 - Restos fósseis (fémur e tíbia) de uma preguiça-gigante (Eremotherium laurillardi) 
coletados a partir da escavação do depósito de tanque no Jirau 01. O conteúdo fossilífero foi 
resgatado no ano de 2006 pelo Professor Celso Lira Ximenes. Foto: Celso Ximenes, 2006. 
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O Sítio Paleontológico Jirau situa-se a cerca de 21 km a noroeste da sede do 

município de Itapipoca (CE). O sítio compreende o total de sete tanques naturais de 

grandes dimensões que ocorrem sobre os lajedos e domos rochosos, além de outras 

formas menores que compõe o relevo granítico, por exemplo, matacões, tors e castle 

koppies. O Sítio Paleontológico compreende duas áreas de concentração de tanques 

naturais, a saber: o setor norte e o setor sul (Figura 73). No setor norte, os tanques naturais 

(Jirau 02 ao 07) encontram-se nivelados a 45 metros de altura em um extenso domo 

granítico. Os tanques se apresentam de modo paralelo, seguindo a orientação do sistema 

de fraturas conjugadas WNW-ESE. No setor sul, o tanque natural Jirau 01 ocorre do modo 

isolado, seguindo a orientação dos tanques situados ao norte, mas encontra-se nivelado 

numa cota altimétrica de 75 metros. O tanque Jirau 01 corresponde ao tanque natural de 

maior dimensão no setor sul.  

 

Figura 73 - Distribuição geográfica dos sete tanques naturais, sendo três fossilíferos, no Sítio 
Paleontológico Jirau, município de Itapipoca (CE). Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021.  

 

 

No Sítio Paleontológico Jirau, os tanques naturais de maiores dimensões (tanques 

Jirau 01 - 07) correspondem a formas estreitas e alongadas, alcançando em média os 50 

metros de comprimento. A morfologia que define o tipo de conjunto de tanques naturais 
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expostos acima são feições que seguem lineamentos estruturais pré-existentes, 

configurando as ombreiras graníticas. As ombreiras graníticas, por sua vez, delimitam as 

formas menores do relevo que seguem de modo paralelo e contínuo o eixo principal. Um 

outro aspecto interessante é o tipo de fundo dos tanques naturais de grandes dimensões 

que varia entre o formato côncavo e/ou em cunha. Na paisagem interiorana de Itapipoca, 

a distribuição dos tanques naturais com esse tipo de morfologia específica tem fomentado 

a utilização cada vez mais frequente do termo Itaigara, da família linguística tupi e que 

tem o significado de ''Canoa de Pedra'' em português (Figura 74). 

 
Figura 74 - Tanques naturais sobre domo granítico no setor norte do Sítio Paleontológico Jirau. 
Na foto visualiza-se o tanque natural fossilífero Jirau 03. Foto: Celso Ximenes, Dez./2021. 
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O tanque natural Jirau 01 constitui o principal foco de investigação no Sítio 

Paleontológico Jirau em virtude do conjunto de aspectos morfológicos da depressão e da 

disposição de condicionantes geoambientais, em especial no que se refere ao controle 

estrutural e o acesso ao material sedimentar remanescente do depósito de tanque. A 

análise da morfologia de fundo do tanque e das camadas que constituem o depósito de 

tanque tem evidenciado uma série de apontamentos sobre a possível evolução desta forma 

menor do relevo granítico e da dinâmica da paisagem no seu entorno. O lajedo, o qual se 

encontra o tanque natural Jirau 01, é constituído por leucogranito e abrange uma área de 

5.260 m². O lajedo se mantém nivelado em uma altitude de 75 metros. As coordenadas 

geográficas do tanque Jirau 01 18 são: 3°21'23.22"S e 39°42'19.81"O. Os principais pontos 

de acesso ao Sítio Paleontológico Jirau são por vias secundárias não pavimentadas através 

das localidades da Barra do Macaco e da Lagoa do Juá.  

5.1.2 Contexto geológico e geomorfológico do Sítio Paleontológico Jirau  

De acordo com o mapeamento geológico, em escala 1:100.000, elaborado pelo 

CPRM (BRAGA; GOMES, 2018), o Sítio Paleontológico Jirau está localizado sobre a 

unidade litológica Leucogranito Penedos (Figura 75), pertencente a Suíte Magmática 

Tardi a Pós-orogênica, de idade Cambriano-ordoviciano. Ainda de acordo com o 

mapeamento geológico o entorno da área dos tanques naturais é constituído por depósitos 

aluvionares, depósitos colúvio-eluviais, ambos de idade cenozoica, e pelo Granitoide 

Santa Quitéria, pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, de idade 

neoproterozoica. É importante destacar que o conjunto da área é drenado pelo Riacho 

Sororô e afluentes, de regime intermitente (SOUSA, 2009).  

A unidade litológica Leucogranito Penedos corresponde aos afloramentos de 

granitoides esbranquiçados a rosados que são encontrados nas localidades de Penedo e 

Barra do Macaco. De acordo com Braga; Gomes (2018) a unidade é constituída, 

predominantemente, por sienogranitos, isotrópicos, de granulação grossa, com baixo grau 

de alteração e raramente fraturados. Macroscopicamente são formados por feldspatos, 

quartzo, tendo como máficos biotita, anfibólio, além de granadas que variam de 0,4 a 1,0 

cm. Ainda segundo os autores a unidade aflora como lajedos, na maior parte das vezes de 

grande extensão, envolto de coberturas inconsolidadas (BRAGA; GOMES, 2018). Em 

relação ao aspecto estrutural e a tectônica, a unidade litológica Leucogranito Penedos que 

 

18 As coordenadas UTM do tanque natural Jirau 01 são: Zona 24M - 421627.00 m E / 9628979.00 m S. 
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compõem o embasamento cristalino na área de estudo apresenta um arranjo estrutural 

assinalado por um trend principal NE-SW, que condiciona a forma da Suíte Magmática 

Tardi a Pós Orogênica (BRAGA; GOMES, 2018).  

 
Figura 75 - Mapa geológico da Folha Itapipoca. A - Localização do tanque natural fossilífero 
Jirau 01; B - Recorte do mapeamento geológico no município de Itapipoca (CE). O tanque situa-
se integralmente sobre a unidade litológica Leucogranito Penedos e próximo ao contato com os 
depósitos colúvio-eluviais. Modificado de: BRAGA; GOMES (2018). 

 

 

De acordo com a proposta de classificação geomorfológica do nordeste setentrional 

brasileiro, elaborado por Costa et al. (2020), o Sítio Paleontológico Jirau encontra-se 

inserido na ''Superfície Sertaneja 1'' (SS1). Ainda segundo os autores, a Superfície 

Sertaneja 1 corresponde aos terrenos mais baixos, constituindo-se nas áreas onde os 

processos de aplainamento são mais evidentes. Em relação a variação altimétrica, esse 

compartimento do relevo situa-se entre as cotas de 50 e 250 metros, com topografias 

planas ou levemente onduladas (COSTA et al., 2020).  

No setor norte, os tanques naturais (Jirau 02 - 07) ocorrem de modo paralelo sobre 

o domo granítico, seguindo a direção WNW-ESE. A monotonia da Superfície Sertaneja 

1 é interrompida por uma série de lajedos e domos graníticos que sobressaem a 

horizontalidade da paisagem interiorana do município de Itapipoca (Figura 76). No setor 
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sul, o tanque natural Jirau 01 segue igualmente a direção WNW-ESE, no entanto, a 

depressão de referência na presente investigação ocorre de forma isolada e sobre um 

lajedo granítico (Figura 77). 

 
Figura 76 - Setor norte do Sítio Paleontológico Jirau compreende os tanques naturais (Jirau 02 - 
07) nivelados em uma altitude de 45 metros. Foto: Henrique Sampaio, Jan./2020.  

 
 
Figura 77 - Tanque Jirau 01 correspondente a maior depressão natural situada no setor sul do 
Sítio Paleontológico Jirau. Foto: Henrique Sampaio, Jan./2020.  
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A Superfície Sertaneja 1, drenada pelo Riacho Sororó, afluente do Rio Cruxati, 

corresponde a uma morfologia de ampla expressão local que varia topograficamente de 

plana a suavemente ondulada, com altitudes que variam entre 40 e 80 metros. Nessa 

extensa superfície arrasada, encontra-se setores com ocorrência de depósitos coluviais e, 

de lajedos e domos graníticos. No setor de afloramento granítico é possível visualizar a 

ocorrência de ''Formas Menores'' ou ''Microformas''. Em geral, a presença deste tipo de 

formas do relevo, por exemplo, matacões, tors, castle koppies, tafoni, flared slopes e 

alvéolos, denota a ação de processos de duplo estágio ou de etchplanação (Figuras 78 a 

80). No caso, as formas menores citadas acima possuem sua origem atribuída a ação do 

intemperismo químico-físico em subsuperfície e, posteriormente, são alçados a superfície 

através do trabalho remontante da drenagem que remove a cobertura constituída pelo 

manto regolítico (TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005; BASTOS, 2018; MAIA; 

NASCIMENTO, 2018; MAIA et al., 2018). 

 

Figura 78 - Matacão (boulder) seccionado sobre lajedo granítico de topo nivelado. Esses 
matacões tem sido associados ao amplo controle estrutural, sob orientação de fraturas ortogonais, 
e reafeiçoados em subsuperfície a partir do intemperismo químico em matriz regolítica. Foto: 
Felipe Waldherr, Jul./2019.  
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Figura 79 - Ocorrência de matacão no entorno do tanque Jirau 02. Foto: Felipe Waldherr, 
Jul./2019.  

 

 
Figura 80 - Ocorrência de castle koppies em afloramentos graníticos no entorno do tanque natural 
Jirau 01, no Sítio Paleontológico Jirau. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2022.  

 

 
 



171 

 

 

 

5.1.2 Tanque natural Jirau 01: aspectos morfológicos 

O tanque natural fossilífero Jirau 01 constitui uma das depressões que ocorrem 

sobre os lajedos e domos graníticos no Sítio Paleontológico Jirau. Embora outros tanques 

do tipo Itaigara ou Canoa de Pedra tenham se desenvolvido igualmente no setor sul, o 

tanque natural Jirau 01 acaba por sobressair em comparação a largura, comprimento e 

profundidade (Figura 81). É importante destacar que a denominação utilizada no presente 

trabalho segue a priori a denominação estabelecida por uma série de trabalhos científicos 

e que utilizaram o termo ''Tanque Jirau 01'' (XIMENES, 2003, 2009; ARAÚJO-JÚNIOR, 

2012, 2015). O tanque, além de ainda prover material de estudo estratigráfico e 

paleontológico, tem sido utilizado como reservatório de água para períodos de estiagem. 

O levantamento dos aspectos morfológicos do tanque natural Jirau 01, na parte do 

entorno da área de investigação e no interior da depressão, consistiu em obter dados e 

informações de diferentes perspectivas de análise a partir dos trabalhos de campo e, 

posteriormente, com o auxílio de imagens obtidas pelo RPA. Os sobrevoos efetuados 

através da utilização de RPA no Sítio Paleontológico Jirau concentraram-se no período 

de pós ''inverno'' (Figura 82) e durante a estiagem (Figura 83), facilitando desse modo a 

visualização dos afloramentos rochosos e, consequentemente, os possíveis 

condicionantes estruturais que viabilizaram o desenvolvimento do tanque Jirau 01.  

 

Figura 81 - Imagem de sobrevoo de drone sobre o tanque natural fossilífero Jirau 01. Visada na 
direção leste. Foto: Henrique Sampaio, Jan./2020.  
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Figura 82 - Imagens obtidas do tanque natural fossilífero Jirau 01 através do sobrevoo com RPA. 
Foto: Henrique Sampaio, Jan./2020. 

 

 

Figura 83 - Imagens obtidas do tanque natural fossilífero Jirau 01 através do sobrevoo com RPA. 
Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021. 
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O tanque natural Jirau 01 corresponde a uma das feições geomorfológicas mais 

importantes do município de Itapipoca (CE), integrando uma série de investigações no 

âmbito multidisciplinar e que possibilitou ampliar o entendimento sobre as condições 

paleoambientais e paleoecológicas durante o Quaternário do Brasil, em especial no 

semiárido nordestino. O tanque natural Jirau 01 resguarda em seu interior, de modo 

sequencial, uma janela do tempo geológico que compreende um conjunto de eventos 

erosivos e deposicionais que ocorreram na área durante o Pleistoceno final e Holoceno 

tardio. No entanto, o depósito sedimentar no interior da depressão é somente uma pequena 

fração da complexa história que desencadeia uma série de apontamentos que busca 

esclarecer a gênese da depressão natural. A ocorrência de formas e estruturas menores do 

relevo granítico no entorno do Sítio Paleontológico Jirau, assim como o notório controle 

estrutural e litológico que delimita os aspectos morfológicos dos tanques, indica a 

importante função do conjunto de condicionantes geoambientais que podem ter 

viabilizado o desenvolvimento do tanque natural Jirau 01. 

De acordo com as observações elaboradas em campo e, posteriormente, com o 

auxílio do mosaico de imagens obtido a partir do sobrevoo de RPA, é possível indicar 

que o desenvolvimento do tanque natural Jirau 01 encontra-se aparentemente vinculado 

ao sistema de estruturas rúpteis/dúcteis que caracterizam o lajedo granítico. O grau de 

aprofundamento vinculado ao intemperismo físico-químico sobre a disposição de 

lineamentos estruturais, em especial o conjunto de sets de fraturas conjugadas e juntas 

sub-verticais (vide Figura 34), tende a refletir na exposição e o rearranjo das formas 

maiores e menores do relevo granítico que compõe o cenário paisagístico, incluindo o 

sítio paleontológico. Segundo a classificação inicial para as distintas formas de tanques 

naturais no semiárido nordestino do Brasil (WALDHERR et al., 2017a, 2019), o tanque 

natural Jirau 01 seria posicionado e/ou interpretado como um tanque natural escarpado 

de grandes dimensões e com morfologia de fundo do tipo côncavo e/ou cunha. 

Ao estabelecer o contorno atual do tanque natural Jirau 01, verifica-se que o plano 

de desenvolvimento ou eixo principal da depressão pode ser analisado, em separado, 

através de duas seções pré-estabelecidas, a saber: a primeira seção posicionada a montante 

e a segunda seção a jusante, em direção ao exutório (Figura 84). O eixo principal do 

tanque natural Jirau 01 apresenta direção WNW-ESE (N80W). A segmentação entre as 

seções do tanque natural é dada a partir de uma fratura posicionada de forma oblíqua ao 

eixo longitudinal da depressão. A fratura mencionada acima possui direção N30W, tendo 
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a extensão de 3,50 metros de comprimento. A forma citada acima, responsável por 

seccionar o tanque natural é denominado como septo granítico.  

 
Figura 84 - Seções do tanque natural Jirau 01. Foto: Henrique Sampaio, Jan./2020. 

 

 

A conformação do tanque natural Jirau 01 é limitada lateralmente por duas 

ombreiras graníticas que se prolongam de forma quase ininterrupta até o exutório, a 

jusante. O perfil longitudinal do tanque natural apresenta uma extensão total de 53 metros 

de comprimento. A largura máxima entre as ombreiras apresenta 5,30 metros e varia de 

acordo com a seção analisada. Na primeira seção, o tanque é simétrico e estreito, enquanto 

na segunda seção torna-se disforme, espaçado e assimétrico. Já o fundo da depressão, 

embora mantenha um padrão côncavo e em cunha, apresenta distintos níveis de 

aprofundamento, alcançando entre os 5 e 6 metros de profundidade (Figura 85). 
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Figura 85 - Aspectos morfológicos do tanque natural fossilífero Jirau 01. Foto: Felipe Waldherr, 
Dez./2021. 

 

 

 

A primeira seção do tanque natural Jirau 01 está situada à montante do tanque 

natural e apresenta os seguintes parâmetros dimensionais: 8 metros de comprimento, com 

largura máxima de 1,50 metros, e profundidade que alcança 5 metros. As paredes laterais 

do tanque natural são muito íngremes, com mergulhos superiores a 75o, e apresentam, 

além da textura de pitting (caraterística associada a corrosão química), o mecanismo ativo 

de desagregação em placas (flaking) na porção superior e média da cavidade. A 

morfologia de fundo, onde o material sedimentar foi removido por completo, tem formato 

côncavo e em cunha, sendo possível identificar a fratura (eixo principal) como o fator 

estrutural preponderante no desenvolvimento do tanque natural (Figura 86).  
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Figura 86 - A primeira seção do tanque natural fossilífero Jirau 01. É possível observar a 
morfologia de fundo escavada e o mecanismo de desagregação de placas (flaking) e a textura 
picoteada (pitting) nas laterais das ombreiras graníticas.  Foto: Celso Ximenes, Dez./2021. 
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A segunda seção corresponde ao segmento situado à jusante do tanque natural Jirau 

01. Desse modo, a continuidade da depressão possui aproximadamente 45 metros de 

comprimento, com largura máxima de 5,30 metros e profundidades de até 5 metros. O 

tanque natural mantém a direção WNW-ESE do eixo principal. A parte superior e média 

do flanco que constitui a ombreira granítica tende a ser rebaixada e suavizada. Este trecho 

em questão é considerado assimétrico pela disposição dos lineamentos (ver Figura 87).  

 

Figura 87 - Segunda seção do tanque natural Jirau 01. É possível visualizar a importância na 
disposição das fraturas conjugadas que viabilizaram o desenvolvimento do tanque natural e o 
aspecto assimétrico entre as laterais do tanque natural, revelando a possível atuação/concentração 
do intemperismo sobre planos de fraturas verticais e sub-horizontais no eixo principal do tanque. 
Fonte: Felipe Waldherr, Dez./2021. 

 

 

É importante destacar que na área de interseção entre as fraturas ocorre também um 

agrupamento de cavidades menores, semelhante à feição de ''favo de mel''. Em geral, são 

comumente encontrados em abrigos ou cavidades do tipo tafone, e que podem ser 

resultantes de esforços pontuais sobre o embasamento cristalino (VIDAL-ROMANÍ, 

2008; VIDAL-ROMANÍ et al., 2014a, 2018). O processo em questão pode ter favorecido 

o desenvolvimento de feições pré-estabelecidas que foram modificadas pela frente 

intempérica e, posteriormente, sob condições subaéreas. Nas laterais também é visível a 

atuação do mecanismo de desagregação em placas, além da textura associada ao pitting 
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(Figura 88). À medida que avança à jusante, o tanque natural tende a alargar até conformar 

uma ampla abertura. Ao utilizar termos específicos em trabalhos que envolvem a 

geomorfologia granítica, a ''abertura'' na porção inferior da segunda seção do tanque 

natural pode ser igualmente denominada como exutório.  

 

Figura 88 - Ocorrência de estruturas menores semelhantes a tafoni e favos de mel na lateral das 
ombreiras graníticas. As estruturas encontram-se posicionadas de modo oblíquo ao eixo principal 
do tanque natural. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 

 

 

 

5.1.3 Distribuição dos lineamentos estruturais no Sítio Paleontológico Jirau 

A partir dos modelos de relevo sombreado foram compilados 283 lineamentos 

estruturais. O diagrama de rosáceas, resultante da somatória de frequência de orientação 

de lineamentos versus orientação, demonstrou que a área de estudo, e entorno, evidencia 

duas orientações principais de lineamentos, as direções WNW-ESE e NW-SE, indicando 

uma pequena diferença aos lineamentos interpretados na imagem ótica (cor verdadeira) 

(Figuras 89 a 91). A direção WNW-ESE reflete de maneira significativa a maior parte 

dos lineamentos observados tanto naqueles evidenciados na imagem ótica (cor 

verdadeira), quanto nos mapas de relevo sombreado. A direção também indica a 

orientação principal analisada nos lajedos graníticos delimitados. 
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Uma observação interessante é disposição das estruturas secundárias ou tardias, em 

especial as juntas e fraturas, em relação ao trend NW-SE do Leucogranito Penedos. De 

modo geral, os lineamentos estruturais WNW-ESE, tanto no setor norte quanto sul, 

definem os tanques naturais de maiores dimensões, enquanto os lineamentos estruturais 

de direção NW-SE, posicionados conforme a orientação (fabric) do afloramento 

granítico, reaproveitam a direção preferencial. No entanto, os tanques desenvolvidos na 

direção NW-SE, são aparentemente menos profundos. Cabe destacar igualmente que em 

campo, as estruturas de direção NW-SE tendem a delimitar e/ou seccionar os tanques de 

maiores dimensões.  
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Figura 89 - Disposição dos lineamentos estruturais sobre a área do tanque natural fossilífero Jirau 
01 e entorno. Sobreposição entre os lineamentos e os afloramentos de leucogranito (lajedos) 
obtidos a partir da imagem ótica em cor natural. 
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Figura 90 - Disposição de lineamentos estruturais de direção NW-SE tendem a seguir a 
orientação geral (fabric) do afloramento granítico e, eventualmente, seccionam os tanques 
naturais de maiores dimensões. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 
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Figura 91 - Registro fotográfico realizado da porção mais elevada do tanque natural Jirau 01 em 
direção à jusante. É possível notar as ombreiras que seguem a direção WNW-ESE e a ocorrência 
de estruturas obliquas ao eixo central, de direção NW-SE (N30W), que divide as seções analisadas 
da depressão através do septo granítico. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 
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5.1.4 Depósito de tanque no Jirau 01 

No interior do tanque natural Jirau 01, o acúmulo de material sedimentar que se 

estende do exutório, à jusante do tanque, até o septo granítico, no limite com a segunda 

seção, constitui o denominado depósito de tanque. De acordo com Ximenes (2003), 

Araújo-Júnior (2012, 2015) e Araújo-Júnior et al. (2013a), o depósito de tanque do Jirau 

01 pode ser divido em três fácies sedimentares da base para o topo, a saber: (a) O nível 

basal composto por arenito conglomerático (1,5 m de espessura), constituído por material 

intemperizado in situ da rocha matriz e sedimentos arenosos; (b) O nível médio 

constituído por conglomerados com matriz argilo-arenosa, onde se concentra os fósseis, 

depositado em contexto de fluxo de detritos (1 m de espessura); e (c) O nível superior 

corresponde aos sedimentos finos (1,5 m de espessura), composto por sedimentos 

argilosos e siltitos, com eventuais seixos de quartzo e abundancia de material orgânico.  

Na presente pesquisa, o depósito de tanque do Jirau 01 foi selecionado como um 

importante alvo de investigação no que se refere ao entendimento da evolução do tanque 

natural e na compreensão dos fatores que influenciaram no processo de deposição. Assim, 

o levantamento de dados foi feito a partir do registro estratigráfico do depósito de tanque. 

O preenchimento sedimentar, constituído por material siliciclástico e fossilífero, ainda se 

encontra resguardado no interior do tanque. Uma cacimba (poço) aberta na década de 

1990 sobre o depósito de tanque expôs o perfil estratigráfico, junto as camadas assentadas 

sobre o embasamento granítico (Figura 92). A análise estratigráfica e sedimentológica do 

depósito de tanque Jirau 01 tem por objetivo compreender a dinâmica da paisagem 

responsável por seu preenchimento sedimentar.  
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Figura 92 - Registro sedimentar da cacimba (poço) com abertura e exposição do perfil 
estratigráfico. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021. 

 

 

A presença de uma cacimba que foi escavada na zona central do tanque natural 

permitiu a visualização do perfil estratigráfico e, consequentemente, a análise do registro 

sedimentar do depósito de tanque (Figura 93). Os dados preservados no interior do tanque 

podem igualmente subsidiar parte da compreensão sobre a dinâmica local da paisagem 

durante o Quaternário.  
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Figura 93 - Exposição do registro sedimentar no interior do tanque natural Jirau 01. O contato 
entre as camadas síltico-argiloso e a fossilífera é apontado pelo Prof. Celso Ximenes. Foto: Felipe 
Waldherr, Dez./2021. 

 

 

 

O perfil estratigráfico configura-se como um registro do quadro paleopaisagístico, 

sugerindo uma sequência de eventos, a saber: um período de exposição do tanque natural; 

o desenvolvimento de uma zona de acomodação a partir do esvaziamento do tanque, 

resultante de fluxos hidrodinâmicos e, posteriormente, com preenchimento por 
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sedimentos conglomeráticos e lamosos pleistocênicos. A cacimba segue a orientação 

estrutural WNW-ESE apresenta um formato retangular e possui profundidade máxima 

aproximada de 1,80 m. 

É importante destacar que a escavação científica do depósito de tanque foi iniciada 

na década de 2000. De acordo com Ximenes (2003), há relatos locais de 

desentulhamentos realizados anteriormente com intuito de armazenar a água resultante 

das ''precipitações de inverno''. Assim, a camada sedimentar que anteriormente recobria 

a camada fossilífera, constituída por um material argilo-siltoso (lamoso) com abundância 

de matéria orgânica, foi completamente removida, expondo atualmente a camada 

fossilífera no topo do perfil estratigráfico. 

Em trabalho de campo, foi reconhecido a presença de três camadas assentadas no 

interior do tanque natural, conforme o levantamento de estudos anteriores sobre o 

depósito sedimentar (XIMENES, 2003; ARAÚJO-JÚNIOR, 2012, 2015; ARAÚJO-

JÚNIOR et al., 2013a). De modo geral, as camadas sedimentares que constituem o 

depósito de tanque são interpretadas da seguinte maneira: conglomerados sustentados 

pelos clastos (porção basal); material síltico-argiloso / lamoso maciço (depósito colúvio-

aluvial); e camada fossilífera. 

A camada basal sobre o embasamento granítico é constituída por conglomerados 

polimíticos suportados pelos clastos em matriz argilosa de tonalidade esverdeada a cinza, 

principalmente no contato com o material saprolítico do embasamento cristalino. Há 

presença de seixos e calhaus finos arredondados com diâmetros que variam de 2 a 8 cm, 

compostos predominantemente por quartzos leitosos (Figuras 94 e 95). A camada possui 

uma espessura de aproximadamente 10 cm.  O elevado grau de arredondamento tende a 

indicar atuação de transporte longo e ocorrência de flash floods na localidade, seguindo 

os principais eixos de drenagem até alcançar as proximidades do Sítio Paleontológico 

Jirau. Uma vez disponível no entorno, os clastos arredondados foram então remobilizados 

e depositados no interior do tanque natural.  
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Figura 94 - Conglomerados suportados por clastos reconhecidos na base do depósito de tanque. 
Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 

 

 
Figura 95 - Registro fotográfico de seixo de quartzo leitoso arredondado que foi coletado na 
camada basal do depósito de tanque no Jirau 01. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 
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A camada sobreposta é caracterizada por um espesso material inconsolidado de 

1,30 m, constituído por um sedimento lamoso maciço com grãos de quartzo tamanho (em 

fração) areia muito grossa, subangulosos a angulosos, pobremente selecionados, 

dispersos na matriz pelítica. O material síltico-argiloso possui coloração laranja a 

vermelho alaranjado, sendo verificado de modo eventual a presença de grânulos e seixos, 

e, em menor porcentagem, minerais micáceos (Figura 96). As características indicam que 

o material síltico-argiloso pode ser associado a depósitos do tipo colúvio-aluvial. 

 

Figura 96 - Contato entre a camada intermediária síltico-argilosa a esquerda e a rocha alterada a 
direita. A escala está posicionada no contato da parede lateral, conformada pelo material 
sedimentar e as lascas de descamação verticalizada em estado saprolítico. Foto: Felipe Waldherr, 
Dez./2021. 

 

 

E, por fim, a camada superior, fossilífera, constituída por fragmentos fósseis 

provenientes da megafauna pré-histórica que habitou a região durante o Pleistoceno Final 

e Holoceno Inicial (Figura 97). A camada fossilífera pode ser descrita como uma 

cascalheira clasto suportada com presença de bioclastos e possui 40 cm de espessura. 

Cabe ressaltar que os fragmentos ósseos foram encontrados envolvidos por uma matriz 

argilosa com presença de clastos e grãos de quartzo pobremente selecionados; sendo 

erosivo o contato entre essa camada e a inferior. O tipo de material sedimentar e o aspecto 

de deposição do conjunto fóssil, junto a análise tafonômica (ARAÚJO-JÚNIOR et al., 
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2013a), evidencia o transporte rápido e de elevada energia associado ao papel das 

enxurradas ou flash floods a partir do escoamento superficial concentrado (chuvas 

torrenciais).  

 

Figura 97 - Camada fossilífera na porção superior do depósito de tanque no Jirau 01. A escala 
está posicionada no contato entre o conjunto de material fóssil e a parede lateral saprolitizada em 
posição vertical. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 

 

 

 

A escavação da cacimba também expôs um aspecto interessante evidenciado no 

contato entre o depósito e o conjunto de lascas de descamação (sheet structure), em estado 

saprolítico, que delimita o material sedimentar. As lascas de descamação constituem 

estruturas rúpteis do embasamento granítico e que no interior do tanque permanecem 

verticalizadas (Figura 98). Na parede lateral, ainda há resquícios de lascas que 

desprenderam e contribuíram para o próprio preenchimento do depósito de tanque.  
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Figura 98 - Presença de lascas de descamação verticalizadas em estado saprolítico, posicionadas 
de modo paralelo, que delimita o registro sedimentar no interior do tanque natural. A escala está 
posicionada no contato da parede lateral, conformada pela rocha granítica (Leucogranito 
Penedos), e as lascas de descamação saprolitizadas. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 

 

 

 

A análise do perfil estratigráfico, junto a descrição sedimentológica, do depósito de 

tanque indica uma série de eventos em relação a dinâmica paleoambiental durante o 

Quaternário. O primeiro ponto a levar em consideração é a conversão do tanque natural 

em um eixo preferencial para coalescência de fluxos do escoamento superficial e, 

consequentemente, do aporte de sedimentos. Outra observação reside na ocorrência do 

pacote sedimentar alóctone (depósito de tanque) no interior do tanque natural que sugere 

a formação prévia de um espaço de acomodação. O espaço de acomodação é decorrente 

da remoção através de processos erosivos do material inconsolidado in situ, denominado 

''grus'', que anteriormente preenchia o interior do tanque natural. O grus corresponde ao 

material granítico alterado e não mobilizado, corresponde na literatura geomorfológica a 

''arena in situ'', sendo bastante vulnerável a remoção e ao transporte através da erosão 

fluvial e pluvial. 

Nesse contexto, a análise sobre o desenvolvimento do depósito de tanque não 

descarta a ideia que processos deposicionais e erosivos anteriores possam ter ocorrido até 
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a colmatação do tanque natural. Não há evidencia que suporte unicamente um ciclo 

restrito de erosão/deposição após a remoção do grus. No entanto, a elaboração de um 

perfil sedimentográfico do depósito de tanque permite encaminhar alguns apontamentos 

sobre a possível sequência evolutiva na conformação do tanque natural fossilífero. 

Assim, uma vez estabelecido a condição de depocentro em escala reduzida, o tanque 

natural começou a ser preenchido por sedimentos pleistocênicos. A camada de 

conglomerado com elevado grau de arredondamento dos clastos que corresponde a 

porção basal do depósito de tanque sugere um transporte de longa distância, 

remobilizados a partir de enxurradas que seguiam os principais eixos de drenagem e 

afluentes (rio Cruxati e riacho Sororó) no entorno do sítio paleontológico. O registro 

sedimentar indica uma condição paleoambiental distinta, sugerindo uma drenagem 

volumosa com maior energia e capacidade de transporte, diferente da atual que é 

caracterizada como drenagem intermitente. A camada sedimentar sobreposta, constituída 

por um material inconsolidado (depósito colúvio-aluvial), remete a fluxos de escoamento 

superficial concentrados, típico de chuvas torrenciais em ambientes do semiárido. O 

conjunto de chuvas torrenciais seria o responsável por carrear os sedimentos oriundos das 

áreas adjacentes, no desmantelamento de mantos intempéricos, e o desprendimento de 

lascas de descamação da parede lateral para o interior do tanque.  No topo do depósito de 

tanque encontra-se a camada fossilífera, constituída por fragmentos ósseos oriundos da 

megafauna pré-histórica (Figura 99). Os estudos tafonômicos junto a análise da matriz 

sedimentar, apontaram um transporte rápido a partir de enxurradas que carrearam os 

fragmentos ósseos para o interior do tanque natural. Cabe ressaltar a característica caótica 

que expressa a camada fossilífera, sugerindo a mistura temporal e, de certo modo, uma 

baixa capacidade de deslocamento dos fragmentos fósseis em zonas específicas do tanque 

em virtude do estreitamento de fundo e do espaçamento cedido pelas ombreiras graníticas 

que delimitam a feição geomorfológica. 
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Figura 99 - Perfil sedimentográfico do depósito de tanque no Jirau 01. Elaborado por: Felipe 
Waldherr, Jan./2023. 

 

 

 

A presença de fósseis de megamamíferos (mamíferos com peso acima de 1.000 kg) 

e grandes mamíferos (acima de 44kg) preservados no depósito de tanque constitui uma 

forte evidência de um antigo mosaico de vegetação composto por campos abertos, 

savanas e florestas na caatinga, assim como de maior ou menor quantidade de cursos de 

água durante o Pleistoceno e Holoceno. E, em vista disso, os registros paleontológicos 

que se encontram resguardados nos tanques naturais constituem áreas relevantes no que 

se refere as informações sobre a atuação de paleoclimas que podem ter viabilizado 

condições ambientais apropriadas ao desenvolvimento desse amplo conjunto faunístico 

pré-histórico.  

Os depósitos de tanque preservam informações que podem auxiliar na interpretação 

da dinâmica paleoambiental local durante o Quaternário. O tanque natural fossilífero Jirau 

01, área de referência no Sítio Paleontológico Jirau, resguarda em seu interior um 

relevante material de investigação no âmbito geocientífico. A importância do registro 

sedimentar reside no recorte preservado do quadro paleopaisagístico, um perfil 

constituído por sedimentos alóctones, culminando na camada fossilífera tida do 

Pleistoceno final - Holoceno inicial. A análise das camadas que constituem o depósito de 

tanque, junto a interpretação estratigráfica, sedimentológica e tafonômica, permite 
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elaborar apontamentos iniciais sobre as condições ambientais e os processos erosivos e 

deposicionais envolvidos no preenchimento do tanque natural Jirau 01. O levantamento 

sistemático em relação aos depósitos de tanque no Sítio Paleontológico Jirau, além de 

fornecer novos dados sobre a dinâmica paleoambiental local, visando demonstrar 

distintos pulsos erosivos/deposicionais e condições de domínios morfoclimáticos de 

acordo com a distribuição geográfica dos tanques, constitui sobretudo em um importante 

capítulo sobre a Geomorfologia do Quaternário, em especial no que se refere ao semiárido 

de Itapipoca. 

5.1.5 Modelo hipotético da sequência evolutiva do tanque natural Jirau 01 

Baseando-se no conjunto de informações coletadas em trabalho de campo no sítio 

paleontológico e nos aspectos morfológicos da porção interna do tanque, conferindo 

maior atenção as anotações referentes controle estrutural, foi organizado de modo 

incipiente uma sequência evolutiva para o tanque natural Jirau 01.  A sequência de 

esquetes consiste na representação da feição geomorfológica através do bloco-

diagrama19, dispondo em tese as distintas etapas de desenvolvimento da depressão natural 

em ordem cronológica. A diversidade de formas e estruturas menores do relevo atribuídas 

ao processo de intemperismo químico-físico, vinculadas à teoria de etchplanação, que 

compõe o cenário paisagístico da área de investigação, consiste em um fator importante 

que sugere o contexto geomorfológico o qual o tanque natural foi concebido e, 

posteriormente, integrado ao conjunto de formas menores do relevo granítico. 

Uma vez definido a preparo da sequência evolutiva no bloco-diagrama, a etapa 

seguinte foi identificar em detalhe as estruturas secundárias ou tardias que se apresentam 

de modo evidente sobre os afloramentos graníticos. Nesse contexto, a utilização de 

imagens de sobrevoo de RPA tornou-se fundamental, ao expor em planta a extensão dos 

principais lineamentos estruturais que balizam e conformam as feições que constituem o 

tanque natural e entorno. A obtenção dos lineamentos estruturais a partir dos modelos de 

relevo sombreados foram de fundamental importância ao ajudar a compor parte do 

sistema de estruturas rúpteis não visíveis em registros fotográficos obtidos por RPA.  

 

19 No bloco-diagrama, a sequência evolutiva do tanque natural Jirau 01 é apresentado cada fase evolutiva 
em ordem cronológica, sendo igualmente acompanhado de um texto explicativo. No final do presente 
subitem, o conjunto de bloco-diagrama é disponibilizado em formato A4 com as legendas para uma melhor 
visualização das figuras (Anexo K). 
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Outra etapa importante a considerar na sequência do bloco-diagrama é a 

interpretação sobre a dinâmica associada ao esvaziamento e preenchimento sedimentar 

do tanque natural ao longo do tempo geológico. O registro estratigráfico e 

sedimentológico consiste em um importante marco temporal, provendo uma série de 

informações sobre eventos erosivos e deposicionais que sucederam na conformação do 

depósito de tanque. A avaliação da morfologia do fundo de tanque e o contato entre as 

camadas sedimentares e o embasamento granítico, em especial a evidência de lascas de 

descamação verticalizadas e em estado saprolítico corroboram com a importância do 

controle estrutural no reafeiçoamento e aprofundamento a longo prazo do tanque natural. 

O conjunto de bloco-diagrama é composto por nove momentos que representam de 

modo hipotético a representação do contexto geológico-geomorfológico e dos 

condicionantes geoambientais, principalmente o controle estrutural, responsável pela 

origem e o desenvolvimento do tanque natural Jirau 01 (Anexo L). É importante destacar 

que os esquetes foram elaborados a partir de dados primários de campo e, posteriormente, 

de mosaicos de imagens de sobrevoo obtidas por RPA, junto aos modelos digitais de 

elevação e a extração de lineamentos, em software de Sistema de Informação Geográfica. 

5.1.5.1 Quadros explicativos do bloco-diagrama do tanque natural Jirau 01 

A figura 100 corresponde ao momento que o embasamento granítico (Leucogranito 

Penedos) se encontra recoberto por um espesso manto regolítico. Embora o manto 

regolítico corresponda a paleosuperfície de aplainamento e a um distinto período do 

tempo geológico, é interessante refletir sobre a possibilidade da existência de 

irregularidades topográficas o qual corresponderia as zonas e/ou setores de debilidade no 

substrato rochoso. A conformação da paisagem no ambiente subaéreo estaria vinculada 

ao intemperismo diferencial, evidenciando áreas de rugosidades e de confluência 

(concentração) do escoamento superficial e subsuperficial.  

A cobertura igualmente proveria de modo simultâneo duas frentes intemperismo, 

mas com pulsos de atuação diferenciada. A primeira frente de intemperismo é atribuída 

próximo a camada superficial, enquanto a segunda atua em condições subedáficas, 

diretamente sobre o embasamento granítico. De modo geral, a frente de intemperismo 

tende a atuar com maior eficiência sobre o conjunto de estruturas secundárias ou tardias, 

no caso, os sistemas de fraturas conjugadas e as juntas que delimitam o tanque natural 

Jirau 01. A concentração e o espaçamento entre as fraturas condicionaram uma ampla 



195 

 

 

 

zona de debilidade. Esse momento evolutivo apresenta igualmente o estabelecimento de 

zonas vadosas entre as fraturas (sheet structure) e o eixo principal do tanque. O 

mantimento de áreas vadosas e úmidas em contato direto com a rocha e, em especial as 

zonas de debilidade, tende a acentuar o processo de corrosão química e a desintegração 

dos minerais que constituem o substrato granítico.       

 

Figura 100 - Momento 01: representação do manto regolítico que recobria a atual área do Sítio 
Paleontológico Jirau e da atuação incipiente da frente de intemperismo sobre o sistema de fraturas 
conjugadas e juntas que delimitam e conformam o tanque natural. Elaborado por: Felipe 
Waldherr, Jan./2023. 
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A figura 101 consiste no momento de remoção da cobertura regolítica e, assim, no 

desmantelamento da paleosuperfície aplainada, com a exposição episódica do 

embasamento granítico. Os sistemas de fraturas e juntas tendem a rearranjar a distribuição 

de formas do relevo, as áreas que apresentam menor ocorrência de estruturas secundárias 

tendem a formar núcleos maciços que se sobressaem no conjunto paisagístico. O 

entendimento do controle estrutural reflete igualmente em subsuperfície, por exemplo, os 

núcleos expostos tendem a atuar como dispersores de escoamento superficial, 

redistribuindo para as áreas de convergência de fluxos. Desse modo, a redistribuição do 

escoamento superficial é conduzida preferencialmente para as zonas topograficamente 

inferiores, promovendo a recarga sobre as zonas de debilidade da rocha em subsuperfície. 

A manutenção de zonas vadosas e bolsões de umidade em determinados pontos do 

substrato rochoso torna, assim, mais eficiente a atuação do processo de corrosão química 

e o reafeiçoamento de formas menores do relevo granítico em condições subedáficas. Na 

ilustração observa-se o aprofundamento significativo em relação ao eixo principal e as 

fraturas conjugadas (sheet structure), ambas em viés de saprolitização, transformando 

gradativamente as estruturas rúpteis em zonas de arena ou denominado simplesmente 

como grus (material intemperizado in situ).  
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Figura 101 - Momento 02: Exposição episódica de núcleos rochosos e atuação incisiva da frente 
de intemperismo sobre o sistema de fraturas conjugadas, transformando o conjunto de estruturas 
rúpteis em zonas de arena ou grus (material intemperizado in situ). Elaborado por: Felipe 
Waldherr, Jan./2023. 

 

 

A figura 102 corresponde ao momento de exposição do tanque natural Jirau 01 e a 

remoção do material intemperizado in situ que preenchia o interior da depressão. A 

remoção e o transporte do material intemperizado in situ (zonas de arena ou grus) era 

então realizado a partir da ação do escoamento superficial estabelecido pela rede de 

drenagem. É importante destacar o reaproveitamento da rede drenagem sobre as zonas de 

debilidade do embasamento granítico, anteriormente recobertas pelo manto regolítico, e 

que ainda inferem atualmente, sobre a dinâmica da paisagem. Os sistemas de fraturas 

conjugadas e o eixo central do tanque natural encontram-se amplamente saprolitizados e 

compreendem autênticas zonas de arena ou grus. A remoção do material intemperizado 

através do escoamento superficial se mantém até alcançar o seu exutório.  
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Figura 102 - Momento 03: Exposição do tanque e a remoção de depósito sedimentar autóctone 
(material intemperizado in situ) a partir do escoamento superficial. Elaborado por: Felipe 
Waldherr, Jan./2023. 

 

 

 

A figura 103 corresponde ao momento da remoção parcial do material 

intemperizado, expondo uma série de formas e estruturas menores do relevo granítico. A 

remoção e o transporte do material intemperizado (zonas de arena ou grus) é 

interrompido pela exumação do exutório, localizado a jusante do tanque natural, e que 

corresponde um nível de base local ao tanque. O processo de intemperismo segue atuando 

no interior do tanque em condições de subsuperfície, no entanto de modo mais restrito e 

pontual. A área anteriormente definida através da concentração de fraturas conjugadas e 

onde encontrava-se o eixo principal (lineamento estrutural WNW-ESE), já está 

totalmente modificada. A transformação física, química e mineralógica alterou o conjunto 

de estruturas rúpteis (secundárias ou tardias).  
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Figura 103 - Momento 04: A linha em laranja na parede do tanque indica a espessura que 
alcançava o depósito autóctone que foi removido do interior do tanque. Elaborado por: Felipe 
Waldherr, Jan./2023. 

 

 
 

A figura 104 corresponde ao momento de transbordamento do tanque natural, 

resultante da confluência dos fluxos de escoamentos superficiais e, consequentemente, na 

remoção dos sedimentos finos. Além de revolver os sedimentos assentados sobre o fundo 

do tanque natural, a contínua entrada de fluxos d'água pode ter contribuído de modo a 

manter em suspensão os materiais intemperizados mais finos e, como efeito, remover 

parte desse material através do transbordamento. 
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Figura 104 - Momento 05: fluxos d'água convergindo para o tanque e contribuindo para revolver 
os sedimentos de fundo, além de manter em suspensão os materiais mais finos. A remoção dos 
sedimentos mais finos seria através do transbordamento, representado pelas manchas na cor 
marrom claro saindo do interior do tanque. Elaborado por: Felipe Waldherr, Jan./2023. 

 

 

 
A figura 105 refere-se ao momento da remoção de sedimentos finos em suspensão 

a partir da entrada de água por escoamento superficial no interior do tanque e, 

consequentemente, do seu transbordamento. Uma porção do material intemperizado 

permaneceu no fundo do tanque natural, mascarando irregularidades e desníveis 

ocasionados pela atuação da frente de intemperismo. A remoção da maior parte do 

depósito sedimentar de caráter autóctone resulta na formação de zonas de acomodação, 

ou seja, a disponibilidade de espaço de preenchimento no interior do tanque. É provável 

que a deposição da camada basal, formada por conglomerados polimíticos suportados 

pelos clastos em matriz argilosa de tonalidade esverdeada a cinza, principalmente no 

contato com o material saprolítico do embasamento cristalino, tenha ocorrido durante esse 

momento. É notório igualmente a exposição de formas e estruturas menores (flared 

slopes, tafoni e alvéolos), assim como texturas associadas a corrosão química (pitting), 

que ocorrem sobre as superfícies do tanque. Uma vez removido o material do contato 

solo-rocha (material intemperizado e o Leucogranito Penedos), compreende-se que há 

uma descontinuidade na atuação do intemperismo químico em áreas específicas, 
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sobretudo nas superfícies verticalizadas, por exemplo, nas paredes laterais do tanque 

natural. É possível indicar a atuação do intemperismo em condições subaéreas, por 

exemplo, o efeito de termoclastia sobre as paredes laterais, resultando no desprendimento 

/ desagregação (mecanismo de flaking) de lascas de descamação em estado saprolítico 

(resquício de processos vinculados a corrosão química), e na sua desintegração a partir 

da dinâmica restrita de transporte no interior do tanque natural. 

 
 
Figura 105 - Momento 06: Apresenta o fundo de tanque preenchido com o material 
intemperizado que não foi removido pelos sucessivos eventos de transbordamentos e o 
alargamento das paredes do tanque. Elaborado por: Felipe Waldherr, Jan./2023. 

 

 

A figura 106 corresponde ao momento de preenchimento sedimentar sobre as zonas 

de acomodação do tanque natural. O novo aporte sedimentar seria carreado ao interior do 

tanque a partir do escoamento superficial, principalmente por enxurradas (flash flood). O 

escoamento superficial seria o responsável por transportar o material intemperizado de 

característica alóctone para o interior do tanque natural. O material intemperizado, 

carreado ao interior do tanque, corresponde ao depósito de tanque atual, sendo constituído 

por um sedimento lamoso maciço com grãos de quartzo tamanho (de fração) areia muito 

grossa, subangulosos a angulosos, pobremente selecionados, dispersos na matriz pelítica. 

As características indicam que o material síltico-argiloso poderia estar associado a 
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depósitos do tipo colúvio-aluvial. É possível notar também a continuidade do efeito de 

termoclastia, junto ao mecanismo de flaking (desagregação e desprendimento de lascas 

de descamação), resultando no acúmulo no interior do tanque de material detrítico no 

sopé das ombreiras graníticas e na desintegração de material intemperizado recém 

carreado e depositado no interior do tanque natural e que se encontrava no entorno do 

sítio paleontológico. 

 
 
Figura 106 - Momento 07: Etapa de preenchimento do tanque natural a partir de escoamentos 
superficiais, principalmente do tipo enxurradas, que transportavam e depositavam no interior do 
tanque o material intemperizado do entorno do sítio paleontológico. Elaborado por: Felipe 
Waldherr, Jan./2023. 

 

 
 

A figura 107 refere-se ao momento de formação da camada fossilífera no interior 

do tanque natural. A camada é constituída por fragmentos fósseis oriundos da megafauna 

pré-histórica que habitou a região durante o Pleistoceno-final e Holoceno Inicial. Os 

fragmentos ósseos foram encontrados envolvidos por uma matriz argilosa com presença 

de clastos e grãos de quartzo pobremente selecionados; sendo erosivo o contato entre essa 

camada e a inferior. O contato erosivo pode ser atribuído a condição de alta energia o 

qual os fluxos d'água em enxurradas adentravam o interior do tanque, revolvendo as 

camadas sedimentares do depósito de tanque. O tipo de material sedimentar e o aspecto 
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de deposição do conjunto fóssil, junto a análise tafonômica (ARAÚJO-JÚNIOR, 2012, 

2015; ARAÚJO-JÚNIOR et al., 2013a), evidencia o transporte rápido e de elevada 

energia associado ao papel de flash floods ou enxurradas, resultante de chuvas torrenciais. 

O escoamento superficial atuaria de modo a transportar e depositar, eventualmente, os 

fragmentos ósseos no interior do tanque natural. É aceito na literatura acadêmica que a 

maior parte do material fossilífero encontrado no depósito de tanque são de animais que 

haviam perecido nas proximidades da depressão. É importante destacar que a partir da 

deposição dos fragmentos ósseos da megafauna pré-histórica pode ser atribuída a 

denominação ''tanque natural fossilífero Jirau 01'', resultante da conformação entre o 

''tanque natural'' e o ''depósito de tanque fossilífero'' (feição deposicional) e, até o 

momento, exclusivo do semiárido brasileiro. 

 

Figura 107 - Momento 08: Presença da megafauna pré-histórica de Itapipoca. As ilustrações de 
preguiças gigantes (Eremotherium laurillardi) foram baseadas no trabalho de Jorge Blanco 
(2006). Elaborado por: Felipe Waldherr, Jan./2023. 

 

 

 

A figura 108 corresponde ao momento de preenchimento generalizado do tanque 

natural fossilífero Jirau 01. A área do tanque natural converteu-se em uma ampla zona de 

sedimentação, ultrapassando o próprio nível de base local estabelecido pelo exutório. A 
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camada superior do depósito de tanque corresponderia aos sedimentos finos, com 

aproximadamente 1,5 m de espessura, composto por sedimentos argilosos e siltitos, com 

eventual ocorrência de seixos de quartzo e abundancia de material orgânico. A 

sedimentação sobre o tanque natural e área de entorno, predominantemente alóctone, 

tenderia a mascarar as irregularidades das formas do relevo granítico. Em imagens 

fotográficas da década de 60, há registro de vegetação arbustiva e arbórea, inclusive de 

grande porte, sobre o depósito de tanque no interior da depressão natural. Infelizmente, a 

maior parte do material sedimentar referente a camada superior foi desentulhada para a 

abertura de cacimbas (poços) no intuito de armazenar água em períodos de estiagem e, 

consequentemente, o conjunto de dados e informações que poderiam provir da análise 

estratigráfica da camada sedimentar foram descartadas e/ou eliminadas. 

 
 
Figura 108 - Momento 09: Tanque natural fossilífero totalmente preenchido, convertendo-se em 
uma ampla zona de sedimentação (alóctone). Elaborado por: Felipe Waldherr, Jan./2023. 
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5.2 Os sítios paleontológicos Lajinhas e João Cativo 

No presente subitem é apresentado os sítios paleontológicos Lajinhas e João Cativo 

e os tanques de referência, respectivamente Criminoso e João Cativo 02, para 

exemplificar o conjunto de condicionantes geoambientais que em tese viabilizaram o 

desenvolvimento dessas depressões naturais no município de Itapipoca. A apresentação 

conjunta desses dois tanques naturais a partir de um subitem é dada principalmente pelo 

contexto geológico, pois encontram-se sobre a mesma unidade litológica Granitoide 

Santa Quitéria e, na maior parte das vezes, apresentam semelhanças em relação ao 

controle estrutural no que se refere à disposição das formas menores do relevo granítico. 

Cabe destacar que ambos os tanques naturais foram totalmente desentulhados, impedindo 

a elaboração de uma sequência evolutiva, no que se refere aos eventos paleoambientais a 

partir da análise de sedimentos nos depósitos de tanque no período após a exposição.  

5.2.1 Contexto geológico-geomorfológico dos sítios paleontológicos 

De acordo com o mapeamento geológico, em escala 1:100.000, elaborado pelo 

CPRM (BRAGA; GOMES, 2018), os sítios paleontológicos Lajinhas e João Cativo 

encontram-se localizados sobre a unidade litológica Granitoide Santa Quitéria (Figura 

109), pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, de idade Criogênica-edicariano 

(≅ 635 Ma), de idade neoproterozoica. Segundo o mapeamento geológico, os tanques 

naturais ocorrem em áreas constituídas por mosaico de lajedos, na porção central do Vale 

da Megafauna Pré-histórica de Itapipoca, e intercalados em lineamentos de domos 

graníticos no sopé do Maciço de Uruburetama. Na porção central do Vale da Megafauna 

Pré-histórica de Itapipoca, o entorno da área dos tanques naturais é constituído pela 

ocorrência de depósitos coluviais e aluviais, enquanto que o entorno dos tanques naturais 

no sopé do maciço granítico é composto por bolsões arenosos de caráter aluvial em fundos 

de vale de canais de drenagem intermitentes. O conjunto da área é igualmente drenado 

pelo Rio Cruxatí e afluentes do Riacho Sororô. 
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Figura 109 - Mapa geológico da Folha Itapipoca e Irauçuba. A - Recorte do mapeamento 
geológico do município de Itapipoca; B - Localização dos sítios paleontológicos Lajinhas e João 
Cativo. Modificado de: BRAGA; GOMES (2018); NALETO (2016). 

 

 

Segundo Braga; Gomes (2018), a unidade Granitoide Santa Quitéria é composta 

por corpos descontínuos de porte variado, sendo assimilada na paisagem a partir de 

exposições em lajedos e blocos, nas proximidades de Itapipoca. A unidade engloba 

hornblenda-biotita ortognaisses, biotita gnaisses, augen gnaisses, hornblenda-biotita 

gnaisses com granada. No geral são ortognaisses cinza a cinza com tons rosados, com 

baixo grau de alteração. As rochas contêm porfiroclastos orientados, comumente de K-

feldspato, anedrais a subedrais, por vezes ocelares, em média com 1-4 cm, envoltos em 

matriz de granulação fina (BRAGA; GOMES, 2018). Em relação as feições tectono-

estruturais, Braga; Gomes (2018) expressam que as rochas que compõem o embasamento 

cristalino apresentam um arranjo estrutural assinalado por um trend principal NE-SW, 

que condiciona tanto a forma da Unidade Granitoide Santa Quitéria, quanto da Suíte 

Magmática Tardi a Pós (BRAGA; GOMES, 2018). 

De acordo com a classificação geomorfológica do nordeste setentrional brasileiro, 

elaborado por Costa et al. (2020), as áreas de tanques naturais nos sítios paleontológicos 

Lajinhas e João Cativo encontram-se integralmente na ''Superfície Sertaneja 1'' (SS1). No 

entanto, é importante destacar que os tanques situados no Sítio Paleontológico Lajinhas 

estão situados sobre um extenso lajedo granítico na porção central do chamado Vale da 
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Megafauna Pré-histórica de Itapipoca, enquanto os tanques do Sítio Paleontológico João 

Cativo localizam-se intercalado em domos graníticos, em uma zona circunvizinha ao 

Maciço de Uruburetama. Os sítios paleontológicos e, consequentemente, a distribuição 

geográfica dos tanques naturais, encontram-se em ambientes de energia diferenciada, em 

especial ao tratar sobre a atuação de processos erosivos, de transporte e deposicionais. 

Em síntese, a paisagem do Sítio Paleontológico Lajinhas é constituída por um 

extenso mosaico de lajedos graníticos, sendo caracterizado principalmente pela superfície 

aplainada e a ocorrência de numerosos tanques naturais. O sítio paleontológico pode ser 

dividido em duas áreas, a porção central e porção sul (Figura 110). Na porção central, o 

mosaico de lajedos cobre uma área de aproximadamente 185.600 m² (Figura 111) e se 

mantem nivelado em cotas altimétricas que alcançam os 90 metros, enquanto que na 

porção sul, o lajedo granítico distribui-se sobre uma área de 28.500 m² (Figura 112) e está 

nivelado em uma altitude de 110 metros. Os tanques naturais ocorrem de forma recorrente 

na paisagem, possuindo uma ampla diversidade de formas, principalmente em relação aos 

aspectos dimensionais. No entanto, é possível avaliar que os tanques naturais de maiores 

dimensões tendem a seguir o padrão proposto anteriormente denominado como itaigara 

ou Canoa de Pedra, conferindo a forma menor do relevo granítico, um aspecto alongado 

e estreito, balizado por ombreiras graníticas de modo contínuo, e com profundidades que 

variam entre 3 - 5 metros (Figura 113). O entorno do sítio paleontológico é recoberto por 

depósitos coluviais e aluviais.  
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Figura 110 - Imagem obtida por sobrevoo de RPA na porção central e sul do Sítio Paleontológico 
Lajinhas. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021. 
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Figura 111 - Imagem obtida por sobrevoo de RPA na porção central do Sítio Paleontológico 
Lajinhas. O mosaico de lajedos graníticos encontra-se nivelado em uma altitude de 90 metros. 
Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021. 

 

Figura 112 - Imagem obtida por sobrevoo de RPA na porção sul do Sítio Paleontológico Lajinhas. 
É possível visualizar ao fundo, a barreira orográfica que corresponde ao Maciço de Uruburetama. 
Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021. 
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Figura 113 - Ocorrência de tanques naturais do tipo Itaigara sobre os lajedos graníticos na porção 
central do Sítio Paleontológico Lajinhas. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021. 

 

 

Ao seguir na direção sul, a continuidade do mosaico de lajedos que constituem a 

superfície aplainada (SS1) é interrompida pela presença do extenso maciço granítico de 

Uruburetama. A barreira orográfica alcança em seu ponto mais alto a 1.081 metros e 

constitui um importante retentor de massas de ar úmidas provenientes do Oceano 

Atlântico. Na paisagem é possível observar a ocorrência de ''Formas Maiores'', por 

exemplo, de maciços e domos graníticos, sendo representados, principalmente, na área de 

entorno do Maciço de Uruburetama, e das ''Formas Menores'' que correspondem aos 

matacões e tors, em especial a distribuição de depósito de tálus e o cenário recorrente de 

''caos de blocos''. Nesse contexto geomorfológico, ao sopé do Maciço de Uruburetama, 

que está localizado o Sítio Paleontológico João Cativo. 

A paisagem do Sítio Paleontológico João Cativo, área de ocorrência do tanque 

natural João Cativo 02, é constituída por lajedos e por um expressivo lineamento de 

domos graníticos, onde se encontra intercalado, na maior parte das vezes, os tanques 

naturais de maiores dimensões (Figuras 114 e 115). O conjunto de lajedos e domos 

graníticos cobrem uma área de aproximadamente 66.300 m² se mantem nivelado em cotas 

altimétricas que alcançam em média os 125 metros. Os tanques de maiores dimensões 

tendem igualmente a seguir a forma do tipo Itaigara ou Canoa de Pedra, atribuindo a 

feição geomorfológica, um aspecto alongado e estreito, limitado por ombreiras graníticas, 

e com profundidades que alcançam os 6 metros. 
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Figura 114 - Imagem obtida por sobrevoo de RPA no Sítio Paleontológico João Cativo. Foto: 
Henrique Sampaio, Dez./2021. 

 

Figura 115 - Orientação dos lineamentos na área do Sítio Paleontológico João Cativo. Foto: 
Henrique Sampaio, Dez./2021. 
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5.3 Sítio Paleontológico Lajinhas 

5.3.1 Os tanques naturais de Lajinhas e o tanque natural fossilífero Criminoso 

Assim como foi mencionado anteriormente, os tanques naturais do sítio 

paleontológico Lajinhas ocorrem em afloramentos graníticos, em especial sobre o amplo 

mosaico de lajedos e, eventuais, domos que conformam a paisagem interiorana do 

município de Itapipoca. Encontram-se amplamente distribuídos em uma área localmente 

conhecida como Taboca-Lajinhas. Atualmente a localidade é reconhecida pela ocorrência 

de numerosos tanques naturais não escavados e tem sido convertida em um polo de 

pesquisas vinculada a investigação geomorfológica e paleontológica. O conjunto de 

tanques naturais do sítio paleontológico tem sido considerado como uma área de alto 

potencial fossilífero. 

O Sítio Paleontológico Lajinhas situa-se aproximadamente 15 km a noroeste da 

sede do município de Itapipoca. O sítio paleontológico compreende centenas de 

depressões naturais com uma extensa diversidade entre os formatos de tanque. No 

entanto, a ocorrência de tanques com maiores dimensões se faz igualmente presente sobre 

os lajedos e domos graníticos. É possível visualizar uma série de estruturas menores como 

flared slopes e, inclusive, ventanas (janelas) entre as depressões, ambas se encontram nas 

paredes laterais das ombreiras graníticas. O substrato rochoso é constituído pela unidade 

litológica Granitoide Santa Quitéria. Entre as principais depressões, destaca-se o tanque 

natural fossilífero Criminoso, localizado na porção sul (Figura 116). As coordenadas 

geográficas do tanque Criminoso 20 são: 3°25'18.44"S e 39°41'39.37"O. Os principais 

pontos de acesso ao Sítio Paleontológico Lajinhas são por vias secundárias não 

pavimentadas através do Assentamento Taboca-Lajinhas. É importante destacar que as 

incursões a área devem ser realizadas sempre que possível com a devida permissão dos 

moradores. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

20 As coordenadas UTM do tanque natural Criminoso são: Zona 24M - 422880.12 m E / 9621757.16 m S. 
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Figura 116 - Tanque natural fossilífero Criminoso, no Sítio Paleontológico Lajinhas. Foto: 
Henrique Sampaio, Dez./2021. 

 
 

5.3.2 Distribuição dos lineamentos estruturais na porção sul do Sítio Paleontológico 
Lajinhas 

A partir dos modelos de relevo sombreado foram compilados 449 lineamentos 

estruturais. O diagrama de rosáceas, resultante da somatória de frequência de orientação 

de lineamentos versus orientação, demonstrou que a área de estudo, e entorno, evidencia 

a orientação principal de lineamentos de direção N-S, com variação para NNE-SSW, 

indicando uma pequena diferença em relação aos lineamentos interpretados na imagem 

ótica (cor verdadeira) (Figura 117). A direção NNE-SSW reflete de maneira significativa 

a maior parte dos lineamentos observados tanto naqueles evidenciados na imagem ótica 

(cor verdadeira), quanto nos modelos de relevo sombreado. A direção também indica a 

orientação principal analisada nos lajedos graníticos delimitados. 
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Figura 117 - Disposição dos lineamentos estruturais sobre a área do tanque natural Criminoso e 
entorno. É possível visualizar a sobreposição entre os lineamentos e os afloramentos do 
Granitoide Santa Quitéria obtidos a partir da imagem ótica em cor natural. 
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5.3.3 Tanque natural Criminoso: aspectos morfológicos 

Em análise de campo, foi observado inicialmente a disposição de estruturas 

rúpteis/dúcteis estabelecido sobre os lajedos graníticos que delimitam e conformam o 

tanque natural. Ao estabelecer que o conjunto de estruturas (fraturas conjugadas e sistema 

de juntas) constituem igualmente em zonas de debilidade no substrato rochoso, é 

pertinente reconhecer tais áreas como pontos preferenciais ao avanço da frente de 

intemperismo sob condições subedáficas. O resultado é a ocorrência de uma série de 

formas etch e estruturas menores do relevo que integram atualmente a parte interna da 

depressão natural. O alto grau de aprofundamento sugere a extensão do eixo principal 

(lineamento estrutural) no embasamento granítico e o espaçamento entre as fraturas 

conjugadas (sheet structure) o qual o tanque pôde se desenvolver ao longo do tempo. A 

presença de flared slope de modo pontual reflete sobre a ocorrência de fraturas 

posicionadas de forma obliqua ao eixo principal, conformando as zonas de interseção de 

fraturas, gerando pontos de debilidade e o recuo pronunciado na parede lateral do tanque 

natural Criminoso. 

O tanque natural Criminoso apresenta um desenvolvimento contínuo ao longo da 

disposição do eixo principal que atravessa o embasamento granítico. O lineamento 

principal apresenta direção NNW-SSE (N10W) com alto mergulho para ESE (ângulo de 

inclinação de 63°) e as ombreiras graníticas se prolongam em forma de arco até alcançar 

o nível de base local do tanque, o exutório (Figuras 118 e 119). Em análise de campo, as 

fraturas oblíquas e transversais não consistiam em estruturas visíveis no nível superior da 

depressão natural (à montante), no entanto, a continuidade destas juntas conforma, na 

porção inferior, o conjunto de septos graníticos - intercalados com flared slopes - que 

integram a morfologia interna do tanque. Os recuos e proeminências da parede lateral se 

tornam mais evidentes na zona de contato com o depósito de tanque (entulhamento 

antrópico). 

O tanque natural Criminoso apresenta uma extensão de 25 metros de comprimento. 

A largura máxima entre as ombreiras é de 8 metros e a morfologia no que se refere à 

presença de formas etch, por exemplo, de flared slope, de textura do tipo pitting e 

mecanismo de flaking sobre as superfícies graníticas ocorrem amplamente na porção 

interna do tanque (Figuras 120 e 121). O fundo da depressão, embora mantenha um 

padrão côncavo e do tipo cunha, apresenta também distintos níveis de aprofundamento, 

alcançando os 11 metros de profundidade. Segundo a classificação para as distintas 
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formas de tanques naturais no semiárido nordestino, elaborada por Waldherr et al. 

(2017a), o tanque ''Criminoso'' pode ser classificado como um tanque natural escarpado 

de grandes dimensões e com morfologia de fundo do tipo côncavo e cunha.  

É importante destacar que o controle estrutural corrobora com as análises de campo. 

Na área do tanque Criminoso, além da ocorrência de fraturas conjugadas em superfície 

no entorno dos tanques de pequeno a médio porte, o lineamento que corresponde ao eixo 

central do tanque Criminoso prolonga-se diretamente no lajedo, resultando no 

desenvolvimento de tanques naturais de maiores dimensões e que se encontram 

atualmente expostos de modo parcial (Figuras 122 e 123).  
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Figura 118 - Tanque natural fossilífero Criminoso, no Sítio Paleontológico Lajinhas. É possível 
visualizar a profundidade do tanque e a continuidade das ombreiras graníticas até o nível de base 
local do tanque (exutório). Foto: Ricardo Machado, Dez./2021. 
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Figura 119 - Ocorrência de flared slope nas paredes laterais das ombreiras graníticas no interior 
do tanque natural fossilífero Criminoso. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 

 

 

Figura 120 - Lineamento estrutural que se prolonga pela parede do tanque em direção à montante 
do tanque natural Criminoso. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 
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Figura 121 - Ocorrência de textura do tipo pitting sobre as paredes laterais do tanque natural 
Criminoso. Em geral, o tipo de textura pode ser associado ao intemperismo químico e as formas 
etch. Foto: Felipe Waldherr, Jan./2020. 

 

Figura 122 - A norte, no sentido contrário ao tanque Criminoso, é possível observar conjuntos 
de fraturas conjugadas de direção NNW-SSE sobre o lajedo. Foto: Felipe Waldherr, Jul./2019. 
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Figura 123 - O prolongamento do lineamento o qual conforma o tanque natural fossilífero 
Criminoso segue na direção norte e constitui outros tanques naturais sobre o lajedo granítico. 
Fonte: Felipe Waldherr, Jan./2020. 

 

 

 

 

Uma observação interessante é disposição das estruturas secundárias ou tardias de 

direção NE-SW, conforme a foliação estabelecida pelo ortognaisse que constitui parte da 

unidade litológica Granitoide Santa Quitéria. De modo geral, os lineamentos estruturais 

NNW-SSE, tanto no setor norte quanto sul, definem os tanques naturais de maiores 

dimensões. No entanto, os lineamentos estruturais de direção NE-SW, tendem a restringir 

a continuidade dos tanques de grande porte ou, em outros casos, atuando como via ou 

eixo principal de interconexão entre os tanques de menor porte, configurando um aspecto 

lobulado as formas menores de relevo sobre o terreno granítico.  

Os lineamentos estruturais de direção NE-SW conformam no interior do tanque 

Criminoso em áreas de interseção, formando na parede lateral os septos graníticos 

verticalizados. Já os septos graníticos que atuam como divisores de tanques naturais de 

menor porte ocorrem quando os lineamentos de direção NNW-SSE não conseguem 

romper a foliação estabelecida pelo ortognaisse de direção NE-SW, resultando nesse 

sobressalto ou microrelevo em relação aos tanques rasos. Tal fenômeno ocorre 

comumente em tanques naturais nos sítios paleontológicos Lajinhas e João Cativo. 
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5.3.4 Controle estrutural no desenvolvimento do tanque natural Criminoso 

Após os trabalhos de campo, foi elaborado uma série de desenhos esquemáticos 

com o objetivo de evidenciar os principais condicionantes geoambientais, em especial o 

controle estrutural e litológico, que poderiam estar vinculados ao desenvolvimento do 

tanque natural Criminoso. Os esquemas apresentados pelas figuras 124 e 125 mostram a 

disposição dos lineamentos estruturais, no caso, o eixo central e o conjunto de sistema de 

fraturas (fraturas oblíquas e a possível área de interseção entre as fraturas) observados em 

campo e, posteriormente, analisados a partir do imagens de alta resolução obtidas pelo 

sobrevoo de RPA no Sítio Paleontológico Lajinhas e, consequentemente, do tanque 

natural Criminoso.  

Os esquetes elaborados em nanquim (ponta 0.05) e editados em software 

CorelDraw 2020 seguem abaixo. O primeiro desenho esquemático (Figura 124) 

corresponde ao tanque natural Criminoso e a morfologia do interior da depressão, 

enquanto o segundo desenho (Figura 125) busca apresentar os principais lineamentos e, 

consequentemente, os condicionantes geoambientais, responsáveis pelo desenvolvimento 

do tanque natural em subsuperfície e, posteriormente, sua exposição em condições 

subaéreas. 
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Figura 124 - Desenho esquemático elaborado para o tanque natural Criminoso, expondo os 
principais aspectos morfológicos do interior da depressão. Visada para o norte. Elaborado por: 
Felipe Waldherr, Jan./2023. 
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Figura 125 - Desenho esquemático representando os principais lineamentos estruturais do tanque 
natural Criminoso. É possível visualizar o eixo principal e a disposição das fraturas oblíquas que 
configuram a morfologia de fundo do tanque. Visada para o norte. Elaborado por: Felipe 
Waldherr, Jan./2023. 
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5.4 Sítio Paleontológico João Cativo  

5.4.1 Os tanques naturais de João Cativo e o tanque natural fossilífero João Cativo 02 

Os tanques naturais de João Cativo integram um conjunto de formas menores do 

relevo que ocorrem em afloramentos graníticos, em especial domos e lajedos localizados 

no interior do município de Itapipoca (Figura 126). Os tanques naturais encontram-se 

distribuídos em uma área localmente conhecida como ''João Cativo'', no sopé do Maciço 

de Uruburetama e integrada à propriedade particular ''Fazenda Carrapato''. Atualmente a 

localidade é reconhecida como Sítio Paleontológico João Cativo, marco histórico de uma 

das mais importantes descobertas do século passado no que se refere ao avanço da 

Paleontologia em âmbito nacional e de pesquisas associadas ao Quaternário do Brasil e 

da América do Sul (XIMENES, 2003; XIMENES; SANTOS, 2011; ARAÚJO-JÚNIOR, 

2013).  

Além da beleza cênica, cabe destacar que a localidade de João Cativo ainda estimula 

uma série de discussões. Desde a origem e o desenvolvimento das feições 

geomorfológicas que resguardam os fósseis até a história de ocupação e dinâmica social 

do município. O levantamento, a longo prazo, junto ao investimento em pesquisas 

associadas ao Museu de Pré-história de Itapipoca (MUPHI) e instituições parceiras 

(UFRJ, UERJ e UFC), tem gerado dados e informações que enriquecem igualmente o 

debate em relação a geodiversidade, a identificação do geossítio e a geoconservação a 

partir dos valores atribuídos ao patrimônio geomorfológico de João Cativo.  

Importantes contribuições científicas são registradas para a área a partir de 1952, 

em razão da quantidade de ossadas que foram encontradas a partir da escavação sobre 

depósitos de tanque para o armazenamento de água em períodos de estiagem (XIMENES; 

SANTOS, 2011). Segundo estes autores, no ano de 1953, o Museu Nacional, sediado no 

Rio de Janeiro, recebe uma carta de um cidadão de Itapipoca, o então jovem José Paurilo 

Barroso, informando o achado de grandes ossadas pré-históricas em um lajedo na 

localidade de João Cativo. Mas somente após oito anos, em janeiro de 1961, o Museu 

Nacional enviou a Itapipoca os paleontólogos, Prof. Carlos de Paula Couto e o Prof. 

Fausto Luiz de Souza Cunha, para uma campanha de campo de 44 dias.  

Segundo Cunha (1961), a escavação resultou na coleta de 40 peças ósseas de grande 

porte e mais de 3.000 peças de pequeno porte. Cabe ressaltar que a partir da análise 

taxonômica elaborada por Paula Couto (1961) se obteve o primeiro registro de alguns 



225 

 

 

 

gêneros do Pleistoceno-Final na Região Semiárida do Nordeste do Brasil, p. ex., 

Nothrotherium (espécie de preguiça-gigante terrestre) e Smilodon (popularmente 

conhecido como tigre dentes-de-sabre). Posteriormente, Paula Couto (1980) identificou 

o total de 24 táxons, sendo 18 de mamíferos, 4 de répteis e 2 de aves. Deste modo, a 

confluência histórica e científica dos tanques de João Cativo pode ser analisada sob a 

esfera de debate do patrimônio natural, possibilitando uma discussão a partir da 

identificação de patrimônio geomorfológico, a conformação de um importante Geossítio 

e, consequentemente, das iniciativas que visam a sua Geoconservação. A abordagem 

sobre a Geoconservação tende a encaminhar uma série de discussões sobre iniciativas que 

visem o desenvolvimento socioeconômico local por meio do Turismo Sustentável, 

buscando alternativas e incentivos para conscientizar a importância deste patrimônio 

natural em relação a sociedade.  

 

Figura 126 - Imagem obtida por sobrevoo de RPA no Sítio Paleontológico João Cativo, 
evidenciando a distribuição dos tanques naturais. O controle estrutural pode ser evidenciado pela 
orientação dos lineamentos. Foto: Henrique Sampaio, Dez./2021. 

 

 

As temáticas que envolvem o contexto histórico dessa descoberta e do estudo deste 

patrimônio geomorfológico tornaram a área propensa a discussões sobre valoração, 

identidade e conservação de geossítios no Brasil. Em uma breve apresentação 
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historiográfica, é interessante mencionar que a origem do topônimo João Cativo se 

encontra vinculado ao regime escravocrata que perdurou desde o Período Colonial até o 

Império do Brasil (OLIVEIRA, 1971; XIMENES; SANTOS, 2011). Segundo tradições 

locais, João Cativo foi um senhor escravizado e desertor, que conseguiu evadir-se para 

uma área de difícil acesso e onde havia depressões (tanques naturais) que desempenharam 

importante papel como reservatórios de água durante os períodos de estiagem. Em curto 

intervalo de tempo, João Cativo converteu-se em líder e guia espiritual, estabelecendo ao 

sopé do Maciço de Uruburetama um Quilombo, reduto de resistência e de acolhimento 

aos companheiros que conseguiam escapar da então dominante elite escravocrata 

(OLIVEIRA, 1971).  

O Sítio Paleontológico João Cativo situa-se a cerca de 10 km a oeste da sede do 

município de Itapipoca (CE). O sítio compreende o total de sete tanques naturais de 

grandes dimensões, entre outros menores, que ocorrem de modo intercalado entre os 

domos e lajedos graníticos, além de outras formas maiores e menores que constituem o 

relevo granítico na área, por exemplo, o Maciço de Uruburetama, os campos de blocos, 

os matacões e tors. Além de estruturas menores como flared slopes e favos de mel 

posicionadas nas laterais das ombreiras graníticas. O Sítio Paleontológico João Cativo é 

constituído pelo Granitoide Santa Quitéria, o qual se encontra o tanque natural fossilífero 

João Cativo 02, alvo de investigação do presente subitem, possuindo uma área 

aproximada de 66.300 m² e o conjunto de superfícies aplainadas de topo dos domos 

graníticos se mantém nivelada em uma altitude de 130 metros. As coordenadas 

geográficas do tanque João Cativo 02 21 são   3°30'16.74"S e 39°40'28.00"O. Os principais 

pontos de acesso ao Sítio Paleontológico João Cativo são por vias secundárias não 

pavimentadas na propriedade particular Fazenda Carrapato. As incursões ao sítio 

paleontológico devem ser realizadas com a autorização do proprietário.  

5.4.2 Distribuição dos lineamentos no Sítio Paleontológico João Cativo 

A partir dos modelos de relevo sombreado foram compilados 827 lineamentos 

estruturais. O diagrama de rosáceas, resultante da somatória de frequência de orientação 

de lineamentos versus orientação, demonstrou que a área de estudo, e entorno, evidencia 

duas orientações principais de lineamentos, as direções NNW-SSE e W-E, indicando uma 

pequena diferença aos lineamentos interpretados na imagem ótica (cor verdadeira) 

 

21 As coordenadas UTM do tanque João Cativo 02 são: Zona 24M - 425089.55 m E / 9612599.52 m S. 
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(Figura 127). A direção NNW-SSE reflete de maneira significativa a maior parte dos 

lineamentos observados tanto naqueles evidenciados na imagem ótica (cor verdadeira), 

quanto nos modelos de relevo sombreado. A direção também indica a orientação principal 

analisada nos lajedos graníticos delimitados. 
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Figura 127 - Disposição dos lineamentos estruturais sobre a área do tanque natural fossilífero 
João Cativo 02 e entorno. É possível visualizar a sobreposição entre os lineamentos e os 
afloramentos do Granitoide Santa Quitéria obtidos a partir da imagem ótica em cor natural. 
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5.4.3 Tanque natural João Cativo 02: aspectos morfológicos 

O Sítio Paleontológico João Cativo é composto por dezenas de tanques naturais, 

sendo dois preenchidos com um abundante material fossilífero proveniente da megafauna 

pré-histórica (XIMENES, 2003). Entre os tanques de maior importância, destaca-se o 

João Cativo 02 (Figura 128). Segundo a classificação elaborada por Waldherr et al. 

(2017a), os tanques naturais de João Cativo podem ser compreendidos em um padrão de 

tanques escarpados de grandes dimensões e que apresentam morfologia de fundo do tipo 

côncavo e cunha.  

 
Figura 128 - Tanque natural fossilífero João Cativo 02 no centro da imagem. Os sobrevoos de 
RPA foram realizados no período de estiagem para uma melhor visualização dos possíveis 
condicionantes geoambientais, em especial os lineamentos estruturais. Foto: Henrique Sampaio, 
Dez./2021. 

 

 
 

O tanque natural João Cativo 02 apresenta uma extensão de 33 metros de 

comprimento. A largura máxima entre as ombreiras é de 5 metros e a profundidade chega 

a alcançar os 6 metros. O eixo principal do tanque João Cativo 02 apresenta direção 

NNW-SSE (N10W) e as ombreiras possuem alturas distintas, configurando uma evidente 

assimetria em relação a forma de relevo. Nesse sentido, a porção voltada para leste 

encontra-se rebaixada, semelhante a um lajedo de topo nivelado, enquanto que a oeste a 
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ombreira granítica se eleva de modo abrupto, configurando a lateral de um domo (Figuras 

129 e 130). A ocorrência de fraturas oblíquas de direção NW-SE e/ou WSW-ENE, 

tendem a delimitar o tanque no sentido N-S, definindo igualmente a posição dos exutórios 

ou nível de base local do tanque natural (Figura 131 e 132). Cabe destacar a presença de 

fraturas de direção NW-SE (N50W), tendo a extensão de 10 a 13 metros de comprimento, 

posicionadas de forma oblíqua ao eixo longitudinal da depressão.  

A morfologia de fundo do tanque natural é caraterizada pela ocorrência de três 

depressões sobrescavadas que seguem o eixo principal NNW-SSE. As depressões 

encontram-se na porção central do tanque, sendo restringidas por divisores internos ou 

septos graníticos. Os septos estão posicionados de modo oblíquo ao eixo principal, 

seguindo a direção NE-SW. Embora as três depressões sobrescavadas imputem uma 

morfologia de fundo distinta, o tipo de fundo observado em campo corresponde ao padrão 

côncavo e em cunha. Ainda em relação aos aspectos morfológicos do tanque natural João 

Cativo 02 apresenta um conjunto de formas e estruturas menores (flared slopes, septos 

graníticos e alvéolos) no seu interior e que tendem a seguir o posicionamento do eixo 

principal em relação as áreas de interseção com as fraturas oblíquas. A textura de pitting 

e o mecanismo de flaking se mostram igualmente presente sobre a superfície das paredes 

laterais do tanque. 

Em avaliação de campo, considera-se que o tanque natural João Cativo 02 tem a 

sua possível origem e desenvolvimento associado ao reafeiçoamento a partir do 

intemperismo químico-físico em condições subedáficas. No caso, a frente de 

intemperismo atuando preferencialmente sobre o conjunto de estruturas rúpteis/dúcteis 

estabelecido entre os domos e lajedos graníticos. Uma vez removida a cobertura 

regolítica, as formas etch foram expostas, por fim, ao ambiente subaéreo. A disposição 

do conjunto de lineamentos, assim como o grau de aprofundamento associado ao 

intemperismo químico-físico, reflete sobre parte da distribuição das feições 

geomorfológicas que configuram o Sítio Paleontológico João Cativo. No geral, a 

ocorrência de formas etch (corrosão) no sítio paleontológico indica que o tanque João 

Cativo 02 tenha sido igualmente retrabalhado a partir da frente de intemperismo em zonas 

pré-estabelecidas, ou seja, sobre áreas de debilidade do embasamento rochoso em 

subsuperfície.  
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Figura 129 - Tanque natural João Cativo 02 no período de ''pós inverno'' no sertão de Itapipoca. 
O tanque encontrava-se completamente inundado. Foto: Felipe Waldherr, Jul./2019. 
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Figura 130 - Morfologia de fundo do tanque natural João Cativo 02. É possível visualizar o eixo 
principal e o fundo escavado. Nota-se a segmentação das depressões a partir de septos graníticos. 
Visada para o sul. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 
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Figura 131 - Disposição de fraturas oblíquas de direção NW-SE que atravessam o eixo principal 
do tanque natural João Cativo 02. É possível ver a continuidade do lineamento sobre o lajedo 
acima. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 
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Figura 132 - Morfologia de fundo do tanque natural João Cativo 02. É possível visualizar o 
controle do eixo principal no aprofundamento da forma e o papel das fraturas oblíquas na 
segmentação das depressões de fundo. Visada para o norte. Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 
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Uma observação interessante é a disposição das estruturas secundárias ou tardias, 

em especial as fraturas de direção NW-SE e NE-SW. Embora os lineamentos estruturais 

citados acima sejam vinculados a ocorrência de uma ampla diversidade de tanques 

naturais no Sítio Paleontológico João Cativo, há um importante fator em relação a 

disposição dos lineamentos em relação aos tanques de maiores dimensões. No tanque 

João Cativo 02, por exemplo, os lineamentos estruturais de direção NW-SE e NE-SW, 

posicionados de modo oblíquo ao eixo principal, são convertidos em importantes 

estruturas responsáveis por delimitar, reafeiçoar e seccionar internamente a depressão 

natural (Figura 133).  

 

Figura 133 - Ocorrência de cavidades entre os planos de fraturas oblíquas subverticais (A) que 
constituem estruturas menores do relevo (tais formas são análogas às resultantes do modelo de 
migração e concentração de cargas). É possível visualizar o lineamento estrutural e sua extensão 
ao configurar e/ou delimitar o septo granítico (B). Foto: Felipe Waldherr, Dez./2021. 
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5.4.4 O controle estrutural no desenvolvimento do tanque natural João Cativo 02 

Após os trabalhos de campo, foi elaborado uma série de desenhos esquemáticos no 

intuito de tornar evidente os principais condicionantes geoambientais que poderiam estar 

vinculados ao desenvolvimento do tanque natural João Cativo 02. Os desenhos 

esquemáticos apresentam de modo pontual a disposição dos lineamentos estruturais, no 

caso, o eixo central e o conjunto de sistema de fraturas (fraturas conjugadas, oblíquas e a 

interseção entre as fraturas) observados em campo e, posteriormente, analisados a partir 

do imagens de alta resolução obtidas pelo sobrevoo de RPA no Sítio Paleontológico João 

Cativo.  

Os desenhos esquemáticos foram elaborados em nanquim e editados em software 

CorelDraw 2020. O primeiro desenho (Figura 134) corresponde ao tanque natural João 

Cativo 02 e a morfologia do interior da depressão, enquanto o segundo desenho 

esquemático (Figura 135) busca estabelecer os principais lineamentos e, 

consequentemente, condicionantes geoambientais, responsáveis pelo desenvolvimento 

do tanque natural em subsuperfície (condições subedáficas) e sua exposição em condições 

subaéreas. 
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Figura 134 - Desenho esquemático elaborado do tanque natural João Cativo 02, expondo os 
principais aspectos morfológicos do interior da depressão. Visada para o sul. Elaborado por: 
Felipe Waldherr, Jan./2023. 
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Figura 135 - Desenho esquemático representando os principais lineamentos estruturais do tanque 
natural João Cativo 02. É possível visualizar o eixo principal e a disposição (e extensão) das 
fraturas oblíquas que configuram a morfologia de fundo do tanque. Visada para o sul. Elaborado 
por: Felipe Waldherr, Jan./2023. 
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6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Os tanques naturais de Itapipoca correspondem a um importante conjunto de formas 

menores do relevo granítico. No meio acadêmico nacional, a discussão sobre a origem e 

o desenvolvimento deste tipo de feição geomorfológica remonta ao século XIX, durante 

as expedições científicas que percorriam a porção interiorana do então Império do Brasil. 

Entre as expedições científicas, tem destaque a Comissão Científica do Império (1859 - 

1961) o qual o Prof. Guilherme Schüch de Capanema, membro da comissão científica e 

chefe da seção de geologia, descreve um dos primeiros registros sobre tanques naturais e 

depósitos de tanque fossilífero na então Província do Ceará, acrescentando ao relato uma 

breve concepção sobre a possível gênese da cavidade (CAPANEMA, 1866). Ao longo do 

tempo histórico, uma série de hipóteses foram apreciadas e, eventualmente, debatidas no 

meio acadêmico nacional. Atualmente, o modelo que tem sido comumente utilizado na 

explanação sobre a gênese e a distribuição geográfica de ''Formas Maiores'' e ''Formas 

Menores'' do relevo granítico reside no conceito de duplo estágio (dupla etapa) de 

aplainamento ou teoria de etchplanação.  

O modelo em questão integraria a dinâmica dos (paleo)mantos intempéricos, ou 

seja, a influência do front de intemperismo na modelagem e reafeiçoamento das formas 

de relevo em subsuperfície e, posteriormente, na exposição gradual destas unidades e a 

formação de compartimentos geomorfológicos. Nesse contexto, a presente tese buscou 

apresentar os condicionantes geoambientais que hipoteticamente viabilizaram o 

desenvolvimento de três tanques naturais de maior dimensão localizados no chamado 

Vale da Megafauna Pré-histórica de Itapipoca. As depressões naturais encontram-se 

distribuídas em três sítios paleontológicos. O primeiro tanque avaliado corresponde ao 

''tanque natural Jirau 01'', no Sítio Paleontológico Jirau; o segundo, denominado ''tanque 

natural Criminoso'', no Sítio Paleontológico Lajinhas; e, por fim, o terceiro, nominado 

''tanque natural João Cativo 02'', no Sítio Paleontológico João Cativo. Os sítios 

paleontológicos referidos acima estão localizados no município de Itapipoca, na porção 

norte do estado do Ceará. 

No contexto geoambiental, as unidades litoestratigráficas denotam a uma série de 

informações primárias em relação ao controle litológico e estrutural nas formas de relevo 

que integram a paisagem interiorana de Itapipoca. A unidade litológica Leucogranito 

Penedos, por exemplo, onde encontra-se o tanque natural Jirau 01, foi alojada em 
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profundidade no Granitoide Santa Quitéria22, sob condições confinantes, sendo submetida 

ao resfriamento magmático em distintos estágios, seguido de fases de deformações de 

caráter rúptil e, posteriormente, ao alívio de pressão (redução da pressão confinante ou 

erosão de camadas sobrejacentes) ao longo do tempo geológico. O conjunto desses 

processos tem sido aceito como responsável pela origem e desenvolvimento de famílias 

ou sets de fraturas/diáclases (sheet structure) em ocorreram em diferentes estágios no 

embasamento cristalino (OLLIER, 1984; VIDAL ROMANÍ, 1989, 2008; VIDAL 

ROMANÍ; TWIDALE, 1999; VIDAL ROMANÍ et al., 1995; TWIDALE; VIDAL 

ROMANÍ, 2005). A ocorrência de fraturas (sheet structure) sobre o embasamento 

granítico tem sido apontado como uma das principais vias de acessos ao desenvolvimento 

de processos vinculados à corrosão química em condições subedáficas. Assim, o 

estabelecimento de águas vadosas sobre áreas específicas, por exemplo, em interseções 

de fraturas, considerando a proximidade (espaçamento) e a disposição das estruturas 

rúpteis, teria permitido a atuação e o reafeiçoamento diferencial a partir da frente de 

intemperismo em subsuperfície. No entanto, o conjunto de fraturas (sheet structure), além 

de resultar na abertura de numerosas vias de acesso para o ingresso e estabelecimento de 

águas vadosas, também pode ter originado a formação de numerosos pontos de migração 

e concentração de carga, entre os blocos e/ou lascas de descamação, a partir de tensões 

oriundas de processos tectônicos. A concentração de cargas resultaria em estruturas pré-

estabelecidas, no caso, a conformação de estruturas menores sobre zonas internamente 

deformadas, semelhantes a bulbos de tensões, que atuariam como áreas preferenciais 

sobre o embasamento granítico ao ataque intempérico em subsuperfície.  

Em relação a distribuição dos aspectos morfológicos no interior dos tanques 

naturais é possível visualizar uma série de formas de dissolução e estruturas menores 

sobre o embasamento que corresponderiam, na literatura acadêmica internacional, às 

formas vinculadas ao processo de corrosão físico-química provenientes do contato solo-

rocha e, de modo pontual, ao processo de migração e concentração de cargas. Em 

avaliação de campo, as superfícies graníticas dos tanques naturais apresentam comumente 

uma textura que ocorre, em especial na porção inferior e no antigo limite de contato solo-

rocha, denominada na língua inglesa como pitting (processo associado a corrosão 

química) e com sinais ativos de desagregação granular e/ou descamação em placa 

 

22 É interessante destacar que os tanques naturais Criminoso e João Cativo, por exemplo, encontram-se 
distribuídos sobre afloramentos graníticos da rocha encaixante, principalmente em lajedos e domos, 
constituídos pela unidade litológica Granitoide Santa Quitéria. 
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(flaking). Nas laterais, principalmente em lineamentos que correspondem as fraturas 

oblíquas ao eixo central dos tanques, é possível verificar a ocorrência de cavidades 

menores, semelhante às formas de favo de mel encontradas em feições do tipo tafone. 

Em razão da baixa porosidade e permeabilidade do embasamento granítico, os 

tanques naturais de maiores dimensões, uma vez expostos as condições subaéreas, 

tenderiam a manter ao longo do tempo geológico as suas características geradas e/ou 

reafeiçoadas em subsuperfície, configurando na paisagem de Itapipoca a ocorrência (e 

permanência) de distintos níveis, ou mesmo estágios, de desenvolvimento dessas 

depressões naturais. Em análise de campo, uma hipótese apreciada é que a fase de 

aprofundamento dos tanques naturais de grande porte tenha sido interrompida, expondo 

de modo sucinto os tanques naturais em superfície e mantendo a morfologia concebida 

em condições subedáficas. Embora os processos vinculados ao aprofundamento e/ou o 

alargamento do tanque natural continuem após a exposição e as condições subaéreas, 

estes estariam submetidos a taxas significativamente mais lentas em relação aos processos 

subedáficos. Ao remover de modo sucessivo o material intemperizado in situ que 

anteriormente recobria os tanques naturais, os espaços exumados tenderiam a 

descontinuar e/ou restringir os processos de corrosão química em virtude da redução 

contpinua da área de atuação da frente de intemperismo associado a diminuição ou 

remoção do antigo contato solo-rocha. Em contrapartida, os processos erosivos e de 

transporte atuariam com maior eficiência sobre o material regolítico in situ (zonas de 

arena ou grus) que anteriormente recobriam os terrenos graníticos, favorecendo a 

exposição episódica dos tanques naturais. Assim, os eventos associados a distintos pulsos 

erosivos, recorrência de chuvas torrenciais, transbordamentos e a dissecação do relevo, 

na região poderiam estar vinculados a remoção parcial do material acumulado no interior 

das depressões, gerando novos espaços de acomodação que viriam a ser preenchidos por 

uma sequência de eventos deposicionais, conformando os depósitos de tanque. Os 

depósitos de tanque compreendem os sedimentos quaternários e que, eventualmente, são 

preenchidos por conteúdo fossilífero da megafauna pré-histórica. Os principais processos 

vinculados a continuidade no reafeiçoamento e do desgaste do tanque natural, em 

ambiente subaéreo, seriam através da ação fluvial, aos efeitos resultantes da termoclastia, 

da influência de agentes biológicos, atividade eólica, etc. 

Assim, a identificação dos condicionantes geoambientais, em especial o controle 

litológico-estrutural, e o emprego da concepção de duplo estágio foi utilizado na presente 



242 

 

 

 

pesquisa na elaboração de apontamentos que buscam esclarecer a origem e o 

desenvolvimento de tanques naturais de maiores dimensões. Uma vez compreendido a 

complexa interação entre os mantos intempéricos, a frente de intemperismo e o controle 

estrutural do embasamento cristalino, a questão subsequente residiu na definição de dois 

momentos específicos: o primeiro encontra-se associado ao reafeiçoamento das 

depressões naturais (aprofundamento e alargamento) em subsuperfície; enquanto o 

segundo período corresponde a exposição ou exumação das formas menores do relevo 

granítico.  

Em importante contribuição sobre a história do intemperismo no semiárido 

nordestino, Lima (2008) demonstra um número expressivo de amostras que denota a 

presença de períodos mais pronunciados da atuação de intemperismo e a distribuição de 

resquícios de mantos intempéricos em três setores geomorfológicos, a saber: Depressão 

Sertaneja; Planalto Borborema e Planícies e Tabuleiros Costeiros. Em relação aos óxidos 

de manganês, analisados através do método 40Ar/39Ar, os principais picos apresentam 

idades de 28, 15, 10, 5.5 e 1.5 Ma; e os períodos obtidos a partir do método (U-Th)/He 

em geotitas, apresentam idades de 17, 10 e 3.5 Ma. Os picos nos ideogramas expostos por 

Lima (2008) sugerem que um intenso enriquecimento de óxidos de manganês e 

óxidos/hidróxidos de ferro ocorreu no perfil, indicando que parte do Nordeste do Brasil 

estava provavelmente submetida a condições quentes e úmidas durante os períodos 

mencionados. A maior parte dos eventos climáticos globais são bem correlacionados com 

este intemperismo intenso e eventos de precipitação mineral. Santos et al. (2022) 

destacam igualmente que os resultados obtidos por 40Ar/39Ar em óxidos de manganês 

sugere que o intemperismo químico foi intenso entre o Mioceno Médio e Pleistoceno. 

De acordo com Lima (2008), os perfis de intemperismo na Depressão Sertaneja 

fornecem idades que variam de 3.1 ± 0.5 a 0.8 ± 0.4 Ma, indicando uma história de 

intemperismo mais recente neste compartimento geomorfológico. Os perfis de 

intemperismo rasos e incipientes da Depressão Sertaneja, todos mais jovens que 3 Ma, 

indicam uma história mais ativa de erosão em relação a esta superfície, o que impediu a 

formação ou, principalmente, a preservação de perfis de intemperismo mais antigos. Os 

perfis de intemperismo incipientes e rasos da Depressão Sertaneja, datados em torno de 

1.5 Ma, caracterizam o contínuo retrabalhamento desta superfície. No contexto da análise 

estratigráfica, a espessura dos perfis de intemperismo associados a Depressão Sertaneja, 
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ou seja, nas áreas topograficamente mais baixas e que constituem a Superfície Sertaneja 

01 ocorrem perfis mais rasos e incipientes com 2 a 5 metros de profundidade. 

Desse modo, é interessante refletir sobre a possibilidade o qual a atuação da frente 

de intemperismo em condições subedáficas tenha sido reduzida e/ou interrompida, 

mantendo a morfologia pré-estabelecida dos tanques naturais de maiores dimensões em 

idades patamar de 3.1 e 1.5 Ma durante um período de maior umidade e condicionado a 

exposição gradual das formas menores do relevo granítico. O estabelecimento exato no 

que se refere ao momento o qual a frente de intemperismo tenha atingido o substrato 

rochoso e, consequentemente, iniciado o reafeiçoamento das formas de relevo torna-se de 

difícil assimilação em virtude dos distintos pulsos de intemperismo associado ao 

predomínio de domínios morfoclimáticos de maior umidade que sucederam ao longo do 

Cenozoico, em especial no Neógeno e Quaternário. No entanto, a implementação de um 

período de intenso intemperismo químico no Nordeste Setentrional, sugerido entre o 

Mioceno Médio e Pleistoceno, denota a reflexão sobre a conjuntura o qual a frente de 

intemperismo pôde ter alcançado de modo incipiente o nível dos tanques naturais 

(embasamento granítico) em subsuperfície. Nesse contexto, o aprofundamento do manto 

regolítico sobre as rochas sobrejacentes teria ocorrido em um momento posterior ao 

importante evento erosivo que sucedeu durante o Oligoceno na porção continental, 

registrando na margem offshore as maiores taxas de sedimentação siliciclástica 

(Formação Tibau) na Sub-bacia do Mundaú.  

Uma resposta assertiva em relação a idade do início da formação dos tanques 

naturais de maiores dimensões ainda carece de dados mais precisos, no entanto, sabe-se 

que a dinâmica da frente de intemperismo acontece de modo difuso e irregular em 

condições subedáficas, sendo posteriormente direcionada a zonas preferenciais, por 

exemplo, sobre estruturas rúpteis/dúcteis ou estruturas secundárias e tardias, resultando 

na atuação e efetividade do intemperismo químico (corrosão química) em áreas 

específicas ou pré-estabelecidas no contato solo-rocha.  

É comumente explicitado que a atuação da frente de intemperismo e o seu 

aprofundamento (desenvolvimento do manto regolítico) está vinculada ao predomínio 

e/ou concentração de umidade. A interpretação paleoambiental para os perfis de 

intemperismo de 3.1 Ma. indica, além do predomínio de pulsos erosivos de maior 

intensidade, na recarga de zonas vadosas que estariam posicionadas em áreas de maior 

debilidade do substrato rochoso. É provável que a remoção gradual do material 
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intemperizado tenha sido acentuada, desmantelando as capas regolíticas e expondo de 

modo episódico do conjunto de tanques naturais que haviam sido previamente 

reafeiçoados em subsuperfície.  

Outra característica reside no fato de que durante o Pleistoceno Final - Holoceno 

Inicial, os tanques naturais de maiores dimensões seriam semelhantes em relação aos 

aspectos morfológicos ao que se observa atualmente. No entanto, os tanques naturais 

apresentariam no seu interior espaços de acomodação, assim, como o desenvolvimento 

incipiente dos depósitos de tanque. A própria existência de tanques naturais fossilíferos 

revelam uma causalidade e casualidade geológica e paleontológica extraordinária, 

estabelecendo uma conformação entre a exposição da feição geomorfológica e o seu 

preenchimento sedimentar com fragmentos ósseos provindos da megafauna pré-histórica 

durante o Quaternário no semiárido brasileiro. 

É importante destacar a relevância dos depósitos de tanque em relação a exposição 

das formas menores do relevo e o papel que as depressões naturais desempenham no 

contexto da dinâmica da paisagem no semiárido. Na presente pesquisa, somente o tanque 

natural fossilífero Jirau 01 ainda mantém em seu interior as camadas sedimentares que 

conformam o depósito de tanque. Desse modo, foi possível elaborar uma reconstituição 

da dinâmica da paisagem no entorno da depressão. A análise do perfil estratigráfico, junto 

a descrição sedimentológica, do depósito de tanque do Jirau 01 indica uma série de 

eventos em relação a dinâmica paleoambiental e paleoclimática durante o Quaternário. O 

primeiro ponto a levar em consideração é a conversão do tanque natural em um eixo 

preferencial para coalescência de fluxos do escoamento superficial e, consequentemente, 

do aporte preponderante de sedimentos siliciclásticos. Outra observação reside na 

propriedade estratigráfica do pacote sedimentar que compreende um material alóctone; 

no caso, a ocorrência do depósito de tanque sugere a formação prévia de um espaço de 

acomodação no interior da depressão natural. O espaço de acomodação é decorrente da 

remoção do material inconsolidado in situ, denominado ''grus'', através de processos 

erosivos e que preenchia anteriormente o interior do tanque natural. O grus corresponde 

ao material granítico alterado e não mobilizado, corresponde na literatura geomorfológica 

a ''arena in situ'', sendo bastante vulnerável a remoção e ao transporte através da erosão 

fluvial e pluvial. 

Assim, uma vez estabelecido a condição de depocentro em escala reduzida, o tanque 

natural começou a ser preenchido por sedimentos pleistocênicos. A camada de 
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conglomerado com elevado grau de arredondamento dos clastos que corresponde a 

porção basal do depósito de tanque sugere um transporte de longa distância, 

remobilizados a partir de enxurradas que seguiam os principais eixos de drenagem (Rio 

Cruxati e Riacho Sororó) no entorno do sítio paleontológico. O registro sedimentar indica 

uma condição paleoambiental distinta, sugerindo uma drenagem volumosa com maior 

energia e capacidade de transporte, diferente da atual que é caracterizada como drenagem 

intermitente. A camada sedimentar sobreposta, constituída por um material inconsolidado 

(depósito colúvio-aluvial), remete a fluxos de escoamento superficial concentrados, típico 

de chuvas torrenciais em ambientes do semiárido. O conjunto de chuvas torrenciais seria 

o responsável por carrear os sedimentos oriundos das áreas adjacentes, no 

desmantelamento de mantos intempéricos, e o desprendimento de lascas de descamação 

da parede lateral para o interior do tanque.  No topo do depósito de tanque encontra-se a 

camada fossilífera, constituída por fragmentos ósseos oriundos da megafauna pré-

histórica. Os estudos tafonômicos junto a análise da matriz sedimentar, apontaram um 

transporte rápido a partir de enxurradas que carrearam os fragmentos ósseos para o 

interior do tanque natural. Cabe ressaltar a característica caótica da camada fossilífera que 

denota uma mistura temporal e, de certo modo, uma baixa capacidade de deslocamento 

dos fragmentos fósseis em zonas específicas do tanque em virtude do estreitamento de 

fundo da feição geomorfológica. 

Nesse sentido, a presença de fósseis de megamamíferos, mamíferos com peso acima 

de 1.000 kg, e grandes mamíferos, acima de 44kg, preservados em depósitos de tanque 

constitui uma evidência de um mosaico de vegetação pretérito composto por campos 

abertos, savanas e florestas na caatinga, assim como de maior ou menor quantidade e 

atuação de cursos de água durante o Pleistoceno. Desse modo, os registros 

paleontológicos que se encontram resguardados nos tanques naturais constituem áreas 

relevantes no que se refere as informações sobre a atuação de paleoclimas que podem ter 

viabilizado condições ambientais apropriadas ao desenvolvimento desse amplo conjunto 

faunístico pré-histórico. 

Embora o presente trabalho tenha dado prioridade ao conjunto de tanques naturais 

de maiores dimensões, uma ampla diversidade de tanques de tamanho menor ocorre 

igualmente sobre os lajedos e domos graníticos no interior do município de Itapipoca. Ao 

estabelecer a diferenciação entre os tanques naturais em relação ao aspecto dimensional 

para o Nordeste do Brasil, Waldherr et al. (2017a) sugerem a utilização de dois tipos de 
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tanques, a saber: os tanques rasos e os tanques escarpados (Quadro 02). No presente 

estudo, os tanques de menor porte constituem os tanques rasos, no entanto em Itapipoca 

foi observado uma série de especificidades que devem ser abordados em relação as 

depressões naturais. Além da própria perspectiva dimensional, a distinção entre os 

tanques de menor porte (tamanho centimétrico a métrico) consiste na análise a partir da 

visão em planta (circular, alongado, elipsoide e/ou lobulado), de aspectos morfológicos 

da depressão (ocorrência de estruturas menores no seu interior) e do tipo de fundo do 

tanque. Nesse último caso, o tipo de fundo de tanque detém informações relevantes no 

que se refere aos possíveis condicionantes geoambientais para o desenvolvimento destas 

depressões, sendo previamente classificados em: tipo cunha, côncavo, plano e/ou poltrona 

(WALDHERR et al. 2017a, 2019; SILVA et al., 2017).  
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Quadro  2 - Tipologia proposta para os tanques naturais (rasos e escarpados) localizados nos 
sítios paleontológicos do município de Itapipoca (CE). 

Tipos 
de Tanques 

Subtipos 
(forma de fundo) 

Características 
morfológicas  Morfogênese 

Tanques 
rasos 

Tanque raso cunha 
 
Tanque raso côncavo 
 
Tanque raso plano 
 
Tanque raso poltrona 

 
Tanques rasos são depressões 
naturais produzidas em superfícies 
horizontais e/ou subhorizontais do 
substrato rochoso granítico. 
 
Feições pouco profundas 
(centimétricas a métricas) com 
caráter esférico e/ou elipsoidal, 
raramente cônicos. Quando o fundo 
é do tipo em cunha são comumente 
alongados. 
 
Tanques rasos têm C > L, podendo 
ser C ~ L, e de modo contínuo com 
P < C ou L. Os tanques em poltrona 
assemelham-se aos tanques 
escarpados em relação a morfologia, 
uma vez que P > L. 
 

Os tanques rasos tem sua origem 
associada a processos de 
intemperismo físico e químico em 
zonas de debilidade do 
embasamento granítico e sob 
condições subaéreas ou de 
transição em mantos de regolito 
pouco espessos e/ou próximos da 
superfície.  
 
A gênese integra tanto ao modelo 
monofásico (controle estrutural, 
litológico, climático, biológico e 
dinâmico) e, eventualmente, ao 
modelo polifásico (subedáficos). 

Tanques 

escarpados 

(Itaigaras) 

------ 

Tanques escarpados (Itaigaras) são 
depressões naturais produzidas 
sobre lineamentos estruturais, 
desenvolvidos a partir de eixos 
verticais e/ou subverticais no 
substrato rochoso granítico. 

 
Em geral, apresentam formas 
alongadas e estreitas, sendo 
balizadas por paredes íngremes 
(ombreiras graníticas). Em geral, 
apresentam no seu interior indícios 
de processos vinculados ao 
reafeiçoamento a partir da atuação 
de corrosão química como flared 
slopes e textura em pitting e/ou 
flaking. 

 
São fundos e predominantemente 
alongado. \por vezes, tem aspecto 
elipsoidal. Em geral, C > L, mas 
sempre P >> L. 

 
Seu desenvolvimento está ligado 
ao intemperismo diferencial em 
condições subedáficas, atuando de 
modo contínuo sobre áreas de 
debilidade do embasamento 
granítico.  
 
A disposição de sets de fraturas 
(sheet structure), em especial as 
fraturas conjugadas e áreas de 
interseções de estruturas 
secundárias/tardias, viabilizaram 
o estabelecimento de distintas 
zonas de saprolitização em 
subsuperfície. A remoção gradual 
do material intemperizado que 
anteriormente o recobria expôs 
gradualmente os tanques naturais 
escarpados. 
 
A gênese dos tanques escarpados 
estaria integrada 
preferencialmente ao modelo 
polifásico (subedáfico). Em 
alguns casos há indícios de 
processos de migração e 
concentração de cargas. 

 

 

C - Comprimento; L - Largura; P - Profundidade. 

 

A origem destes tanques menores nos sítios paleontológicos de Itapipoca ainda 

requer um levantamento em detalhe, no entanto foi possível examinar em campo, que os 

tanques rasos com fundo em cunha e/ou do tipo côncavo possuem notória ocorrência 

sobre fraturas paralelas (conjugadas) e/ou em intersecções de estruturas secundárias. No 

entanto, o tanque com fundo do tipo côncavo pode igualmente ser interpretado como 
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resultante do intemperismo diferencial atuando sobre enclaves máficos e/ou xenólitos 

com formato circular (OLIVEIRA et al., 1989; MABESOONE et al., 1990; MAIA; 

NASCIMENTO, 2018) ou reafeiçoando um conjunto de formas côncavas (espaços 

lacunares) previamente estabelecidas ao longo das lascas de descamação (sheet 

structure), resultantes dos processos de migração e concentração de cargas em 

subsuperfície (VIDAL-ROMANÍ, 1984, 1985, 1989, 1990, 2008; VIDAL-ROMANÍ et 

al., 2014a, 2014b, 2018; MAYOR RODRÍGUEZ, 2011; ROQUÉ et al., 2013).  

O tanque raso com fundo plano detém uma característica interessante, uma vez que 

indica a área de interseção entre os planos de fraturas sub-horizontais e a exposição do 

topo de nível do plano da fratura subjacente. Em geral, a estruturação de distintos planos 

de fraturas tem sido associada a eventos atectônicos como alívio de pressão, comumente 

observado em exposições graníticas.  

O tanque raso com fundo tipo poltrona, além de indicar um controle estrutural a 

partir da interseção entre as fraturas, sugere o vestígio de um antigo contato solo-rocha o 

qual foi responsável pela atuação e manutenção da frente de intemperismo e, 

consequentemente, pelo recuo da parede lateral, conformando a presença de flared slopes 

sobre a superfície granítica remanescente (TWIDALE, 1968, 1982, 1986a, 1986b; 

TWIDALE; VIDAL-ROMANÍ, 2005; MIGOŃ, 2006; BASTOS, 2018; MAIA; 

NASCIMENTO, 2018).  

Em geral, os tanques rasos tem a sua gênese associada a condições subaéreas ou de 

transição, sob mantos de regolito pouco espessos e próximos a superfície, mantendo sua 

dinâmica evolutiva conforme a atuação do intemperismo sobre as zonas de debilidade do 

substrato rochoso. Uma vez exposto, o embasamento granítico tende a manter o conjunto 

de formas de relevo, em especial no que se refere as superfícies verticais e subverticais, 

onde dificilmente a pedogênese pode vir a se desenvolver. No entanto, as superfícies 

horizontais e sub-horizontais ao se estabelecerem como eixos de confluência de 

escoamento superficial e para o transporte de sedimentos, por exemplo, sobre os sistemas 

de fraturas e juntas, conformam áreas preferenciais para o desenvolvimento incipiente de 

solo, reestabelecendo novas frentes de intemperismo sobre os lajedos graníticos. Ao 

empreender inicialmente a proposta de Mayor Rodríguez (2011), a gênese dos tanques 

rasos estaria integrada tanto ao modelo monofásico (controle estrutural, litológico, 

climático, biológico e dinâmico) como, eventualmente, polifásico (subedáfico). 
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Em Itapipoca, os tanques naturais escarpados constituem as depressões de maiores 

dimensões, alcançando em média os 50 metros de comprimento e 8 metros de 

profundidade. Em campo, ficou estabelecido a denominação regional de Itaigara, 

condizente com o tronco linguístico tupi e que traduzido ao português tem o significado 

de ''Canoa de Pedra'', em referência a feição geomorfológica observada através de 

sobrevoo de RPA. Os tanques naturais do tipo Itaigara correspondem as formas menores 

do relevo granítico mais representativas no âmbito social, geocientífico e histórico da 

paisagem interiorana de Itapipoca. Na paisagem do interior cearense, a morfologia que 

define o tipo de conjunto de tanques naturais escarpados do tipo Itaigara encontra-se 

associada à disposição dos lineamentos estruturais, configurando as ombreiras graníticas. 

As ombreiras graníticas, por sua vez, delimitam as formas menores do relevo que seguem 

o eixo principal de modo paralelo e contínuo. Um outro aspecto é o tipo de fundo dos 

tanques naturais de grandes dimensões que varia entre o formato côncavo e/ou em cunha. 

O modelo empregado aos tanques naturais escarpados estaria teoricamente associado ao 

modelo polifásico (MAYOR RODRÍGUEZ, 2011), dispondo de uma gênese inicial em 

subsuperfície e, posteriormente, exposto as intempéries em condições subaéreas.  

Em análise de campo, o desenvolvimento destes tanques naturais de maiores 

dimensões foi atribuído ao intemperismo diferencial em condições subedáficas, atuando 

de modo contínuo sobre áreas de debilidade do embasamento granítico. A disposição de 

sets de fraturas (sheet structure), em especial as fraturas conjugadas e áreas de interseções 

de estruturas secundárias/tardias, viabilizaram o estabelecimento de distintas zonas de 

saprolitização em subsuperfície. Ao manter as zonas de águas vadosas e o reafeiçoamento 

através da corrosão química no contato solo-rocha, a forma do tanque natural escarpado 

encontrava-se previamente estabelecida. A remoção gradual do material intemperizado 

que anteriormente o recobria, no caso, os sedimentos resultantes da alteração 

mineralógica, química e física do eixo principal e do conjunto de fraturas conjugadas e 

oblíquas, expos gradualmente os tanques naturais escarpados no Vale da Megafauna Pré-

histórica de Itapipoca ao longo do Pleistoceno, mantendo aparentemente seus aspectos 

morfológicos, ao longo do Holoceno. 
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7 CONCLUSÕES 

Os tanques naturais integram um conjunto de formas menores do relevo que 

ocorrem sobre lajedos e domos graníticos no interior do município de Itapipoca, no 

semiárido cearense. Na presente tese, o total de três tanques naturais escarpados, que se 

encontram em diferentes localidades, foram selecionados como os principais pontos de 

referência para investigação em campo. A avaliação sobre a origem e o desenvolvimento 

dos tanques naturais revela à princípio um amplo controle litológico e estrutural, em 

especial a partir da disposição de lineamentos. Na proposta da sequência evolutiva dos 

tanques, a dinâmica dos mantos intempéricos configura em um importante processo para 

o intemperismo diferencial sobre o substrato rochoso e o início da conformação 

morfológica do tanque natural em subsuperfície. A ocorrência de paleomantos 

intempéricos igualmente denota a atuação e o avanço da frente de intemperismo conforme 

o predomínio morfoclimático regional, assim como a permanência da cobertura 

regolítica, promovendo o contato solo-rocha e o reafeiçoamento a partir da corrosão 

química. Em síntese, a frente de intemperismo torna-se responsável pela modelagem das 

formas de relevo em subsuperfície a partir da alteração física, química e mineralógica 

sobre as zonas de debilidade do embasamento granítico. A remoção sucessiva dos mantos 

intempéricos resultaria na exposição gradual dos tanques naturais (formas etch) e na 

composição atual dos compartimentos geomorfológicos. 

A ampla diversidade de formas de dissolução e/ou formas etch, tanto no interior 

dos tanques naturais escarpados quanto na área do entorno, que compõe o relevo dos sítios 

paleontológicos, evidencia os resquícios da atuação da frente de intemperismo na 

paisagem interiorana de Itapipoca. Entre as formas e estruturas menores encontradas e 

que estariam correlacionadas ao intemperismo químico e, consequentemente, a períodos 

mais úmidos prevalecendo em porções do semiárido brasileiro, destacam-se os matacões 

sobre lajedos de topo nivelado, ocorrência de castle koppies, tors, flared slope, 

honeycombs ou ''favos de mel'', tafoni, alvéolos, além de textura de pitting que 

corresponde a ação de corrosão química sobre as superfícies rochosas e os mecanismos 

associados a flaking, de desagregação e desprendimento de lascas graníticas. 

De acordo com os levantamentos de campo, junto ao auxílio de imagens aéreas 

obtidas por sobrevoo de RPA e modelos digitais de elevação elaborados em software SIG, 

o tanque natural Jirau 01, no Sítio Paleontológico Jirau, tende a apresentar os aspectos 

morfológicos intrinsicamente vinculados ao controle estrutural, consistindo no eixo 
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principal de direção WNW-ESE (N80W), acompanhado paralelamente por sets de 

fraturas conjugadas e, eventualmente, atravessado por fraturas oblíquas de direção NE-

SW. A disposição dos lineamentos, em especial o eixo principal WNW-ESE, ocorre do 

modo recorrente sobre a unidade litológica Leucogranito Penedos, pertencente a Suíte 

Magmática Tardi a Pós-orogênica, de idade cambriano-ordoviciano (541 - 485 Ma).  

Por outro lado, os tanques naturais Criminoso e João Cativo 02, respectivamente 

localizados nos sítios paleontológicos Lajinhas e João Cativo, ocorrem sobre a unidade 

litológica Granitoide Santa Quitéria, pertencente ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, 

de idade criogênica-edicariano (≅ 635 Ma). O eixo central de ambos os tanques naturais 

detém direção NNW-SSE, sendo eventualmente atravessados por fraturas oblíquas de 

direção NW-SE e NE-SW, o qual configuram no interior dos tanques uma série de septos 

graníticos definidos por estruturas secundárias. A interseção entre as fraturas oblíquas e 

os eixos principais define áreas ou pontos de recuo nas paredes laterais, conformando 

formas etch do tipo flared slope ou zapata no sopé das ombreiras graníticas. 

Em análise de campo, a disposição dos lineamentos estruturais consistiu em 

importantes condicionantes geoambientais para a formação dos tanques naturais 

escarpados em subsuperfície. A ocorrência de formas etch, estruturas menores do relevo 

e texturas associadas ao processo de corrosão química amplamente distribuídas sobre as 

superfícies graníticas nos sítios paleontológicos e no interior dos tanques naturais 

escarpados (Itaigaras) indicam o desenvolvimento da feição geomorfológica associada ao 

trabalho de reafeiçoamento através do intemperismo em condições sudedáficas e, 

posteriormente, a exposição em ambiente subaéreo. A presença dessas evidências em 

campo que constituem o conjunto de formas do relevo local tem auxiliado a compreender 

de modo parcial o contexto geomorfológico e, consequentemente, a elaborar uma 

sequência evolutiva dos tanques naturais.  

O levantamento estratigráfico e sedimentológico realizado a partir das camadas 

sedimentares assentadas no tanque natural Jirau 01, por exemplo, demonstrou que o 

contato lateral entre o material alóctone (camadas siltico-argilosa e fossilífera) e as 

ombreiras graníticas era conformado por resquícios de lascas de descamação (sheet 

structure e/ou anteriormente de fraturas conjugadas) que se encontram profundamente 

saprolitizadas. É provável que o adensamento de estruturas secundárias seguia o eixo 

central, conformando área de preferencial ao avanço da frente de intemperismo, definindo 

ou pré-estabelecendo a morfologia dos tanques naturais escarpados em subsuperfície.  
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É importante ressaltar que os depósitos de tanque constituem importantes feições 

geomorfológicas que preservam informações que podem auxiliar na interpretação da 

dinâmica paleoambiental local durante o Quaternário. O tanque natural fossilífero Jirau 

01, área de referência no Sítio Paleontológico Jirau, ainda resguarda no seu interior um 

relevante material que constitui o depósito de tanque. A importância do registro 

sedimentar reside no recorte preservado do quadro paleopaisagístico, um perfil 

constituído por sedimentos alóctones, culminando na camada fossilífera associada ao 

Pleistoceno Final - Holoceno Inicial. A análise das camadas que constituem o depósito 

de tanque, junto a interpretação estratigráfica, sedimentológica e tafonômica, permitiu 

elaborar apontamentos iniciais sobre as condições ambientais e os processos erosivos e 

deposicionais envolvidos no preenchimento do tanque natural.  

O levantamento sistemático elaborado na presente tese em relação ao conjunto de 

condicionantes geoambientais, destacando a disposição de sets de fraturamento e os 

lineamentos estruturais sobre o embasamento granítico, e a ampla ocorrência de formas 

de dissolução nas áreas de investigação, constituem informações relevantes sobre o 

desenvolvimento dos tanques naturais vinculado ao processo de intemperismo químico 

(conceito de dupla etapa) em condições subedáficas. No entanto, o conjunto de dados e 

informações citadas acima sugere somente a fase inicial do desenvolvimento dos tanques 

de maiores dimensões, nesse caso, a concepção da forma ou da feição geomorfológica 

pré-estabelecida em subsuperfície. Nesse contexto, a análise subsequente dos depósitos 

de tanque denota uma enorme importância, uma vez que estabelece a continuidade da 

sequência evolutiva dos tanques naturais após a sua exposição/exumação. O registro 

sedimentar no interior do tanque natural auxilia a compreender parte da dinâmica da 

paisagem e as condições paleoambientais e paleoclimáticas que perduraram durante o 

Pleistoceno Final - Holoceno Inicial.  

Assim, a presente tese de doutorado buscou reconstituir a sequência evolutiva dos 

tanques naturais de maiores dimensões no município de Itapipoca, baseando-se no 

conceito de duplo estágio de aplainamento e no conjunto de informações coletadas em 

campo, principalmente os dados sobre o controle litológico-estrutural nas áreas de 

investigação. Os tanques naturais de Itapipoca, além de constituir um relevante marco 

histórico e de âmbito social ao município cearense, representam igualmente em um 

importante capítulo sobre a Geomorfologia do Quaternário, em especial no que se refere 

a este trecho do semiárido do Brasil. 
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ANEXO E - Considerações iniciais sobre a geomorfologia do tanque natural fossilífero 

Jirau 01, Sitio Paleontológico Jirau - município de Itapipoca (CE). 
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ANEXO F - Geomorphological aspects of the Jirau 01 fossiliferous natural tank, 
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ANEXO J - Tanques naturais fossilíferos de João Cativo - Patrimônio natural, 

geocientífico e histórico de Itapipoca (CE). 
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ANEXO K - Os tipos de fundo de tanque no município de Itapipoca, estado do Ceará.   
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A - Exemplo de tanque natural com tipo de fundo côncavo. Foto: Felipe Waldherr, Jul. 2019. 

 

 

B - Exemplo de tanque natural com tipo de fundo plano. Foto: Felipe Waldherr, Jul. 2019. 
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C- Conjunto de tanques naturais com tipo de fundo plano. Foto: Felipe Waldherr, Jul. 2019. 

 

 

D - Exemplo de tanque natural com fundo em forma de ''poltrona''. Foto: Felipe Waldherr, Jul. 
2019. 
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E - Exemplo de tanques naturais com fundo em forma de cunha. Foto: Felipe Waldherr, Jul. 2019. 
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ANEXO L - Proposta de sequência evolutiva do tanque natural fossilífero Jirau 01 em 

bloco-diagrama. Elaborado por: Felipe Waldherr (2023).    
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