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LISTA DE ILUSTRACOES

Mapa de localizacao da Folha Sobral

Exemplo de uma imagem simples (cruz), mostrada a direita em sua forma
digital, como uma matriz numérica. Nesta, cada cela ou “pixel” possui uma
localizacdo definida por linha e coluna e o valor de cinza correspondente,
gue varia de O (preto) a 255 (branco). Fonte: Crésta (1993).

A) imagem com resolucao radiométrica de 1bit (2 niveis de cinza apenas);
B) imagem com resolucédo radiométrica de 5bits (32 niveis de cinza). Fonte:
Crosta (1993).

(1) Histograma Unidimensional; (2) Histograma Multidimensiona. Fonte:
Novo (1989) apud Santos (2002).

Campo Geomagnético.

Distribuicdo dos dados: a) regular; b) aleatério; c) agrupamento; d)
aparentemente aleatdrio, porém com um ponto por célula e pode ser
considerado como regular; €) em linhas (modificado de Davis 1986).

Parte superior: Perfis magnetométrico e testes de consisténcia de
Diferenca Quarta e Parametro P; parte inferior: Mapas com tracos de linhas
de voo.

Filtros passa alta, passa banda e passa baixa.

Comparacg6es entre os dados brutos do campo magnético do total, com as
da primeira e segunda derivada vertical.

Imagem SRTM da regido noroeste do Ceara

Mapa esquematico de Gondwana ocidental mostrando as regifes
cratbnicas (areas escuras) e 0s cinturdes orogenicos neoproterozoicos
(cinza claro). O Estado do Ceara aparece circundado por pontilhados. AL —
lineamento Adamaoua; CAFB — Faixa centro africana; PaL — lineamento
Patos; SFB — faixa Sergipana; SLC — craton Sao Luis; SL — lineamento
Sanaga; SPL — Lineamento Senador Pompeu (Fetter et al., 2003).

Principais dominios estruturais da Provincia Borborema (modificado de
Brito Neves et al., 2000).

Mapa da porcao norte da Provincia Borborema localizando as principais
unidades e fei¢Bes tectdnicas. Cobertura fanerozdéica = branco; IG = Grupo
Independéncia; MCD = dominio Médio Coread; MG = Grupo Martindpole;
SJCM = Macigo S&o José de Campestre (Arqueano); SQC = Complexo
Santa Quitéria; TM = Macico de Troia (Arqueano), Fo = Fortaleza; Na =
Natal; Or = Ords; So = Sobral. (Adaptado de Fetter et al. 2003).

Area recoberta pelos mapas geologicos dos Estagios de Campo |l.
Estruturacéo do banco de dados confeccionados no programa Microsoft
Access.

Folha Sobral, Base Planialtimétrica inserida em ambiente digital.

Folha Sobral, Base Planialtimétrica com informacéo vetorial.

Folha Sobral, Vetores da Base Planialtimétrica.

Mapa Geoldgico 1: 25 000 (Estagio Cariré/Subéarea VI) repassado para
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Basthdalddsacdisttddvgeoldgicos nas imagens do mosaico Geocover (A) e
SBMbdgao colorida RGB-753.
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cruzados.

Feicbes do tipo “Flaser”. Porfiroblastos de granada sin-tectbnica em uma
matriz de quartzo, plagioclasio e biotita, nicois paralelos

Cristais de quartzo apresentando subgraos e neoblastos, nicéis cruzados

Textura granular orientada. Cristais de flogopita (forma de palheta), nicois
cruzados.

Amostra de mao de quartzito tipico da Unidade Independéncia
Fotomicrografia da amostra na objetiva de 5x, evidenciando o aspecto geral
da rocha, predominantemente milonitica. Em A. Luz natural. B. Nicois
cruzados.

Amostra de mao de marmore da Unidade Independéncia.

Fotomicrografia de marmore da Unidade Indepedéncia na objetiva de 5x,
evidenciando uma textura granobléstica poligonal. Em A. Luz natural. B.
Nicdis cruzados.

Fotomicrografia de textura do anfibolito, nematobléstica, A (luz natural) e B
(nicadis X).

Mobilizado quartzo feldspatico concordante com a orientacao do granulito
intermediario (Complexo Ceara) e apresentando granadas (setas), de
tamanho centimétrico.

Fotomicrografia do aspecto textural granoblastico do granulito méfico. E
caracterizada pela ocorréncia de agregados de hipersténio e biotita. (a)
nicois // e (b) nicéis X.

Fotomicrografia de cristais de calcita em arranjo granoblastico em marmore,
NC, objetiva de 2,5x.

Fotomicrografia mostrando a alternancia de leitos com anfibdlio e piroxénio
e leitos quartzo-feldspaticos e carbonato finos em rocha calcissilicaticas.
(NX 2,5x).

Xistos da Formacao Covao formando pequenas dobras abertas
Fotomicrografia mostrando foliagdo marcada pela presencga de micas em
xistos da Formacédo Covao (NX 2,5x)

Enclaves de gnaisses de composicéo tonalitica em metasieno granitos.
Metasieonoganito com granulagcéo grossa do Complexo Tamboril-Santa
Quitéria .

Fotomicrografia da amostra na objetiva de 2,5x, evidenciando textura
granoblastica. Em A. Luz natural. B. Nicdis cruzados.

Amostra de mao de alkali-feldspato granito do Complexo Tamboril Santa
Quitéria.

Fotomicrografia da amostra na objetiva de 2,5x, evidenciando o aspecto
geral da rocha, de textura granular com cristais com orientagao incipiente.
Em A. Luz natural. B. NicGis cruzados.

Facies conglomerado polimitico brechoide da Formagédo Massapé

Aspecto geral de campo de conglomerado da Formag&o Massapé
Afloramento em forma de blocos tipicos dos arenitos da Formagéo Pacuja.
Arenito fino da Formagéo Pacuja exibindo acamamento e lamin¢des plano-
paralela com mergulho baixo para SE.

Fotomicrografia do aspecto textural fino do material metarcosiano,
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juntamente com porc¢des brilhosas (carbonatos) (nicois cruzados).
Conglomerado polimitico de aspecto brechdide da Formagéo Aprazivel.
Afloramento de comglomerados polimiticos da Formagao Aprazivel
Afloramento de basalto porfiritico amigdaloidal da Suite Parapui.

A) Fotomicrografia de basalto mostrando amigdalas preenchidas por zedlita

e carbonato. NC, objetiva de 2,5x. B) Fotomicrografia de basalto mostrando
cristais de plagioclasio levemente deformados. NC, objetiva de 2,5x.

Microgabros (Formacédo Parapui), intrudidas em rochas calcio-silicéticas
Fotomicrografia mostrando cristais de plagioclasio e anfibdlio parcialmente
alterados em gabro.

Afloramento do Granito Meruoca onde se destaca a presenca uma grande
guantidade de blocos métricos a decamétricos.
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RESUMO

A regido noroeste do Ceard compreende terrenos pertencentes aos Dominios
Médio Coreal e Ceara Central da Provincia Borborema. Os estudos realizados nessa
regido, na qual se enquadra a Folha Sobral (SA. 24-Y-D-IV) em escala de 1:100.000,
procuraram contribuir para o avango do seu conhecimento geoldgico.

Para isso inicialmente foi realizada a sistematizacdo de dados e informagdes
geoldgicos pré-existentes a partir de um extensivo acervo de trabalhos realizados pelo
IG/UFPA, desde a década de 1980.

Além da utilizacdo de imagens de sensores remotos (Landsat-5/TM e SRTM, e
fotografias aéreas). Nas imagens Landsat foram aplicadas técnicas de realce, filtragem,
transformacgao por componentes principais e transformacdo IHS, as quais permitiram
complementar os resultados da interpretacao visual.

Os dados aerogeofisicos do Projeto Rio Acarau de 1974, foram processados
utilizando-se o software O&sis Montaj, e consistiu basicamente na interpolacdo dos
dados (125m), micronivelamento e a geracdo dos temas transformados, como:
imagens do campo magnético andémalo, das derivadas horizontais (dx e dy) e verticais
(dz), amplitude do gradiente horizontal, amplitude do sinal analitico, inclinagdo do sinal
analitico, e imagens dos canais de K, U, Th e CT e imagens ternarias (RGB e CMY).

A interpretacdo dos produtos de sensoriamento remoto e aerogeofisicos,
associadas ao mapeamento geologico na escala de 1:100.000 da Folha Sobral
permitiram a caracterizacéo lito-estrutural dessa importante regido nordestina.

Com base nos objetivos propostos nesta pesquisa e na metodologia utilizada
para a execuc¢do da mesma, foram produzidos um mapa geoldgico enriquecido com o
aporte de elementos geométricos revelados pela analise integrada de todos os
produtos considerados, bem como mapas tematicos diversos. O trabalho demonstra a
importancia de se utilizar as chamadas geotecnologias para a cartografia geoldgica,
tornando os mapas produzidos mais ricos e mais confidveis, fornecendo também
informacgdes que podem ser disponibilizadas de maneira rapida, uma vez que todos os
produtos resultantes deste trabalho encontram-se no formato digital.

Palavras-Chave:



ABSTRACT

The northwestern region of Ceara includes land belonging to areas Médio
Coreau and Central Ceard of Borborema Province. Studies in this region, which fits
Sobral Sheet (SA. YD-24-1V) scale of 1:100,000, sought to contribute to the
advancement of geological knowledge of the region and this was done initially to
systematize data and pre-existing geological information from an extensive body of
work carried out by IG / UFPA, since the 1980s.

Digital images (Landsat-5/TM and SRTM) also had been used. About the image
in digital format (Landsat) were applied techniques for enhancement, filtering,
processing by principal components and IHS transformation, which helped supplement
the results of visual interpretation.

The airborne data Project Rio Acarau 1974 were processed using the software
Montaj Oasis, and was basically in the interpolation of data (125m), micro generation
and the themes processed. For magnetic data, were generated images of the
anomalous magnetic field, derived from the horizontal (dx and dy) and vertical (dz),
amplitude of the horizontal gradient analytic signal amplitude and slope of the analytical
signal. Data airborne gama-ray spectrometry was possible to generate images of the
channels of K, U, Th and CT images and ternary (RGB and CMY).

The interpretation of the products of remote sensing and airborne geophysics,
geological mapping associated with the scale of 1:100,000 Sheet Sobral allowed
characterization of the pattern of Lito-structural region.

Based on the objectives in this research and the methodology for its
implementation were produced a geological map enriched with the contribution of
geometric elements revealed by integrated analysis of all products considered, as well
as other thematic maps. The work demonstrates the importance of using images from
remote sensing and airborne integrated data digitally as important tools for geological
mapping, making the maps produced richer and more reliable also providing information
that may be available for fast since all products resulting from this work are in digital
format.

Key words:



1 INTRODUCAO

A porcdo Noroeste do Ceard, onde se encontra a Regido de Sobral, esta
inserida no contexto geoldgico da Provincia Borborema, denominacao introduzida por
Almeida et al. (1977), e aplicado para a parte leste da regido nordeste da Plataforma
Sul-Americana. A Provincia € considerada uma colcha de retalhos de terrenos de
diferentes litologias, de idades distintas, separados por falhas e zonas de cisalhamento
importantes.

Esta importante regido nordestina foi alvo de varios trabalhos de mapeamento
geoldgico, por professores e discentes do IG/UFPA, durante as décadas de 1980 e
1990, os quais foram retomados a partir do ano de 2005, além de trabalhos da UFC,
UFRN, UNESP, U. KANSAS.

Nestes trabalhos foi possivel a obtencdo de uma serie de dados geoldgicos, que
foram resgatados no decorrer deste trabalho. E para que ndo se perca esse extenso
acervo de dados, preservando-se informacdes importantes, eles foram repassados de
meio analégico para meio digital.

Nesta dissertacdo, além das informagbes resgatadas dos inumeros trabalhos
gue foram feitos nesta regido, acrescentaram-se também dados geoldgicos obtidos de
forma indireta, através do processamento, analise e interpretacdo de produtos de
sensores remotos e aerogeofisica, que auxiliaram na melhor definicdo dos aspectos
estruturais e litolégicos presentes no contexto geoldgico desta regido. Para melhor
entendimento do quadro geolégico através da coleta de informagdes geoldgicas das
regides ndo recobertas por mapeamento geoldgico, foram executadas trés campanhas
de campo.

A partir da integracdo de todas essas informacdes, foi possivel elaborar um
modelo de evolucdo geoldgica, além de uma proposta de empilhamento estratigrafico
para a Folha Sobral (SA. 24-Y-D-1V).

Complementarmente foi confeccionado um modelo geométrico-cinematico para
melhor visualizacdo e entendimento do padrdo estrutural regional, além de outros
mapas tematicos que poderdo ser utilizados na questdo do planejamento e aptiddes

desta importante area do Estado do Ceara.



1.1 OBJETIVOS

Geral: apresentar um modelo de evolugcdo geolégica da regido de Sobral

destacando seus aspectos tectono-estruturais.

Especificos:

a)

b)

d)

f)

Processar, analisar e interpretar imagens de sensores remotos (LANDSAT,
SRTM, fotografias aéreas) e aerogeofisicas (Projeto Rio Acarau) para a melhor
caracterizagdo do padréo lito-estrutural da area;

Integrar dados estruturais pré-existentes com novos dados coletados em campo
para efetuar a analise estrutural da regido a fim de caracterizar o padrédo de
deformacgédo atuante, mostrando seus aspectos geométricos e cineméaticos;
Caracterizar as principais Unidades Geoldgicas presentes nesta regido, com a
utilizacdo de secdes delgadas disponibilizadas do acervo da disciplina Estagio
de Campo Il, além daquelas confeccionadas no trabalho de amostragem
executado durante a realizacdo deste trabalho;

Confeccinar mapas tematicos (drenagem, geomorfologia, logistica, estrutural,
entre outros) em ambiente SIG.

Compor banco de dados em formato digital de informagBes geologicas
resgatadas dos trabalhos de mapeamento geoldgico efetuados nesta regido e
integrar as informacdes obtidas neste trabalho a este banco de dados;
Confecionar um mapa geoldgico da regido de Sobral na escala de 1: 100.000
tanto em formato analdégico como digital da folha (SA-24-Y-D-1V), exibindo a
disposicéo espacial dos litotipos e suas rela¢des estruturais;

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo estd localizada na regido Noroeste do Ceard (Figura 01),

abrangendo especificamente a regidao do entorno da cidade de Sobral, no recorte da

folha internacional ao milionésimo, em escala de 1: 100. 000. A cidade de Sobral dista



cerca de 240 Km de Fortaleza e esta encravada no semi-arido nordestino.
A éarea de estudo tem aproximadamente 3.000km?, sendo limitada pelos

paralelos 3°30°00” e 4°00'00” de latitude sul e pelos meridianos 40°00'00” e 40°30’00”

de longitude oeste.
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Figura 01- Mapa de localizagéo da Folha Sobral.

2 MATERIAIS E METODOLOGIAS DE TRABALHO

2.1 MATERIAIS

2.1.1 Informacgdes cartograficas



Neste trabalho foi utilizada a base planialtimétrica do IBGE, da Folha Sobral do
ano de 1978, na escala 1: 100 000, disponivel em formato analégico, além da verséo
digital da mesma, disponivel para download no site do IPECE
(http://www.ipece.ce.gov.br/).

2.1.2 Informagdes de sensores remotos

As imagens utilizadas foram as do sensor LANDSAT/TM, cenas 218/062 de
30/09/2000 e 218/063 de 10/07/1999, com orbita/ponto e data... Além de imagens
SRTM e do Projeto Geocover 2000 no recorte da area de trabalho, e fotografias

aéreas.

2.1.3 Informacdes de geofisica aérea

As informacBes aerogeofisicas utilizadas foram cedidas pela CPRM, e
correspondem ao Projeto Rio Acarau, executado no ano de 1975, que recobriu a regiao
noroeste do Ceard. Essa base de dados encontrava-se em forma de arquivo digital
XYZ, onde X e Y correspondem as coordenadas UTM e Z as medidas de
magnetometria e gamaespectrometria.

Foram levantados neste projeto 23.720 km de perfis, com intervalos de
amostragem de 2 segundos (aproximadamente 110 m), altura de voo de 150 m, linha
de voo de direcdo N-S com espagamento entre linhas de 1km e linhas de controle de
direcdo E-W com espacamento de 20 km.

Originalmente, devido as bases cartograficas disponiveis o levantamento foi
dividido em 2 (duas) subareas:

a) A primeira, delimitada pelas longitudes 41°30'W / 41°00'W
b) A segunda, delimitada pelas longitudes 41°00'W / 40°00'W

Para o levantamento foi utilizada a Aeronave Islander prefixo PT-KAB, equipada

com um magnetdmetro de protons Geometrics G-803 com o0 sensor montado na ponta

da cauda ("stinger") e um gamaespectrometro diferencial Exploranium DIGRS-3001



com volume dos cristais detectores de 830,94 polegadas cubicas (cristais de iodeto de
sodio ativado por Talio).

O projeto teve os seus dados radiométricos convertidos de "contagens por
segundo”(cps) para concentracdo de elementos - percentagem (%) para K, parte por
milhdo (ppm) para equivalente Uranio (eU) e equivalente Tério (eTh) e
Microroentgen por hora para o Canal de Contagem Total - a partir da técnica
denominada de "back-calibration". Tal produto foi transferido para CPRM pelo Projeto
"Brazil Airborne Radiometric Mapping Project (BARMP)", com base no Convénio de
Cooperagdo Técnica celebrado em 17/10/1996 entre a CPRM e o Geological Survey of
Canada (GSC), com a participacdo da empresa canadense de consultoria em
Geofisica Paterson, Grant & Watson Limited (PGW), com o apoio financeiro da
Canadian International Development Agency (CIDA) - Project Number 204/13886 -
Canada-Brazil Cooperation Project for Sustainable Development in the Minerals

Sector.

2.1.4 Informacgdes geoldgicas pré-existentes

Foi utilizado um acervo técnico pré-existente, incluindo diversos relatérios da
disciplina Estadgio de Campo II, relatérios de IC, monografias, desenvolvidas na
Faculdade de Geologia do IG/UFPA, além de dissertacdes e teses realizadas no PPGG
do IG/UFPA, na regidao de Sobral. Assim como os mapas (geoldgico, estrutural,
drenagem, geomorfoldgicos) nas escalas 1: 25.000 e 1: 50.000 produzidos durante
estas atividades de mapeamento geoldgico.

Grande parte deste acervo ja estava incluido no banco de dados geoldgico
digital elaborado por Santos (2006), que foi utilizado, principalmente para incluséo de
novas informagdes.

Como informagfes pré-existentes também se incluem as laminas delgadas da

disciplina Estagio de Campo I, dos principais litotipos aflorantes na regiao de Sobral.

2.2 METODOLOGIAS DE TRABALHO



As atividades realizadas neste trabalho foram organizadas em etapas. Para seu
melhor entendimento, resumidamente podem ser descritas da seguinte forma:

1) Levantamento Bibliografico buscando os trabalhos realizados na regido
noroeste do Cear4, principalmente da regido de Sobral, onde foi realizada uma analise
critica dos diversos relatérios, monografias, dissertacbes e teses realizadas
principalmente pelo IG/UFPA, assim como os trabalhos realizados por outras
instituicdes UFC, UFRN, UNB, UNICAMP. Além disso, a pesquisa bibliogréfica
estendeu-se para o entendimento dos temas propostos nesta dissertacéo, e esteve
presente ao longo de todo o trabalho.

2) Utilizacdo e introducdo de novas informagdes e aprimoramento do banco de
dados geoldgicos digital elaborado por Santos (2006). Esse banco de dados foi
confeccionado no software “Microsoft Access”. O Access considera como base das
atividades de banco de dados, os objetos, como - tabelas de dados, formulérios de
entrada e impressao, consultas que fornecem as respostas a determinadas perguntas
e relatérios que resumem as informacdes - e as propriedades que os descrevem.
Através desse modelo de objetos, o Access permite configurar estrutura, inter-
relacionar dados, definir cores e valores, atividades essas que sao descritas na lista de
propriedades dos objetos.

Todos o0s objetos foram tratados em formato de tabela com informacdes
geogréficas utilizando coordenadas UTM e Datum WGS 84. Esse banco de dados foi
posteriormente utilizado para constru¢ao de SIG no Programa Arcgis 9.2.

3) Elaboracdo de Mapas Geoldgicos e Estruturais: estes foram digitalizados no
programa ArcGis 9.2. Como se tratavam de mapas analdgicos, uma parte desse
material passou pelo processo de coépias digitais em scanners de rolo. Outros foram
copiados em scanners de mesa para 0S mapas nao superiores ao tamanho A3. Em
seguida esses mapas foram georreferenciados no programa Arcgis 9.2, o qual
possibilitou a visualizagcdo das feicdes geoldgicas.

4) Processamento das imagens LANDSAT/ETM, foram processadas no software
PClI 10.0 e Envi, onde as imagens de satélite passaram pelos seguintes
procedimentos: corre¢cdo atmosférica, recorte da area de trabalho, fusdo IHS/RGB,

principal componente (PCA). Em seguida foram aplicadas técnicas de interpretacdo



visual, baseadas nos principios de analise, onde estdo incluidos os métodos para
detectar, identificar e medir objetos observados, seja de forma digital ou analdgica para
a retirada de informac6es de carater geoldgico.As imagens de radar SRTM foram
processadas no Global Mapper e no ArcGis. Foram analisadas de forma monoscépica
e estereoscopica, processou-se a extracdo automatica da rede de drenagem, além da
construcéo de MDTs.

As fotografias aéreas foram interpretadas e analisdas pelo método “Légica e
Sistematica” (Soares e Fiori 1976). Com esse aparato foi possivel o estudo dos
aspectos macroscopico do arranjo tectono-estrutural desta regiao.

5) Processamento e Interpretacdo de Imagens Aerogeofisicas, consistiram na
aquisicdo de dados aerogeofisicos do Projeto Rio Acarau de 1974 cedidos pela CPRM,
que foram tratados e processados atraves do software OASIS MONTAJ.

Esses dados aerogeofisicos encontravam-se na forma de linhas de véo, e foram
convertidos para malhas regulares, a partir das quais foram geradas imagens, de onde
foi possivel gerar os mapas radiométricos dos canais de K, U, Th e CT, mapas
ternarios de composicdo RGB, mapas magnéticos das derivadas horizontal (DX, DY),
derivada vertical (DZ), Amplitude do Gradiente Horizontal Total, Mapa de Amplitude do
Sinal Analitico e do Cosseno Direcional, que forneceram informacfes sobre o
comportamento regional, em superficie e sub-superficie das feicbes geoldgicas
presentes na regiao de Sobral.

6) Mapeamento Geoldgico: foi efetuado ao longo de todo o trabalho da
dissertacdo, a fim de recobrir areas que ndo haviam sido mapeadas nos trabalhos
realizados anteriormente. As viagens de campo ocorreram nos meses de Agosto de
2007, e Janeiro e Junho de 2008.

Nos trabalhos de campo foram efetuadas secdes geoldgico-estruturais
continuas, ao longo das principais vias de acesso, aproveitando principalmente aquelas
de disposicdo transversal a estruturacdo geral da area. Nessas oportunidades foram
feitas descricbes minuciosas dos afloramentos, coleta de amostras para petrografia,
petroquimica e geocronologia.

7) Estudo Petrografico: foram utilizadas as técnicas usuais para descricdo e

classificacao dos litotipos das principais unidades geoldgicas encontradas nesta regiéo,
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avaliacdo visual de minerais, definicdo da composi¢cédo do plagioclasio (método Michel
Levy).

8) Andlise estrutural: os dados estruturais adquiridos em campo (foliagao,
lineacdo, juntas e falhas) foram tratados estatisticamente utilizando-se os diagrama de
Schmidt-Lambert, semi-esfera inferior e o software Stereonet. Os dados estruturais
compuseram dominios homogéneos, estabelecidos com base em analise visual de seu
comportamento em mapa e os dados também permitaram a definicAo de aspectos
geométricos e cinematicos das estruturas presentes.

9) Integracdo das InformagBes geoldgicas, aerogeofisicas e de sensores
remotos: foram inseridos e editados no programa Arcgis 9.1, onde foi possivel a
elaboracdo do mapa geoldgico vetorizado, organizado e georreferenciado, além da
confeccao de mapas teméticos (drenagem, MDT, logistica e estrutural).

10) Elaboracdo da Dissertacdo: envolveu a sistematizagcdo de dados e
informagBes bem como o tratamento e interpretagcdo dos mesmos, 0 que permitiu a
proposi¢cdo se um modelo de evolucdo geoldgica com énfase nos aspectos estruturais

e litoldgicos presentes na area.

3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 CARTOGRAFIA GEOLOGICA
Mesmo considerando todos os avancos cientificos e tecnolégicos produzidos

pelo homem através dos tempos, € possivel, nos dias de hoje, entender a condi¢do de

perplexidade de nossos ancestrais, no comeco dos dias, diante da complexidade do
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mundo a sua volta. Podemos também intuir de que maneira surgiu ao homem a
necessidade de conhecer o mundo que ele habitava. O simples deslocamento de um
ponto para o outro na superficie de nosso planeta, ja justifica a necessidade de se
visualizar, de alguma forma, as caracteristicas fisicas do “mundo”. E facil imaginarmos
alguns dos questionamentos que surgiram nas mentes de nossos ancestrais, como por
exemplo: como orientar nossos deslocamentos? Qual a forma do planeta? Etc... (IBGE,
2006).

O conceito de cartografia tem suas origens intimamente ligadas as inquietacdes
gue sempre se manifestaram no ser humano, no tocante a conhecer o mundo que ele
habita. Portanto, cartografia pode ser o conjunto de estudos e operacdes cientificas e
técnicas, baseado nos resultados de observacdes diretas ou de analise de
documentacédo, visando a elaboracdo e a preparacdo de cartas, projetos e outras
formas de  expresséo, bem como sua utilizagdo (Recomendacgao
ICA/Budapeste/Hungria, 1989; apud Santos, 2002).

Os mapas séo representacdes graficas planas, geralmente em escala pequena,
de uma area delimitada por acidentes naturais, politico-administrativo e destinada a fins
tematicos, culturais ou ilustrativos. Os mapas devem conter um Sistema de
Coordenadas, que foram desenvolvidos para facilitar a localizacdo das feigcoes
geogréficas no espacgo, além de outras informacdes como a escala, simbolos e
legendas (Santos, 2002).

William Smith (1769-1839) foi o autor do primeiro mapa geolégico (1815 - Mapa
Geral dos Estratos da Inglaterra e Pais de Gales) e o primeiro a ordenar as camadas
de rocha determinando a sua idade relativa, através dos fosseis nelas contidos. Desde
entdo a confec¢cdo de mapas geoldgicos vem evoluindo, e 0 numero de informacgdes
presentes neles também.

No Brasil, os mapas geolégicos também sao confeccionados ha bastante tempo,
e foram desenvolvidos principalmente devido a questdo da mineracdo. Hoje projetos
relacionados a cartografia geologica na escala 1: 100.000 e 1: 250.000 e a construcéo
de mapas geoldgicos dos estados brasileiros foram retomadas pelo Servigco Geoldgico
do Brasil, cuja sigla CPRM guarda mensédo a Companhia de Pesquisa de Recursos

minerais, empresa estatal que durante varias décadas do final do século passado foi
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responsavel pela cartografia geoldgica do Brasil, numa demonstragdo clara que essa

atividade é de fundamental importancia para a sociedade brasileira.

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento Remoto apresenta varios conceitos dentre os quais podemos
destacar o seguinte: “Sensoriamento Remoto € a utilizacdo de sensores na obtencdo
de informacdes sobre determinados objetos ou fenGmenos sem que haja contato direto
entre eles. Os Sensores sdo equipamentos que coletam energia proveniente dos
objetos, 0s convertem em sinais passiveis de serem registrados e apresentados de
forma adequada a extracdo de informacao” (Novo, 1989).

A técnica de sensoriamento remoto, portanto € aquela de obter informagéo
sobre objetos pela andlise de dados colecionados por instrumentos especiais que nao
estdo em contato fisico com os objetos de investiga¢cdo, ndo necessitando submergir
ou tocar os objetos que estdo sendo medidos.

Os Sistemas de Sensores podem ser classificados quanto a fonte de energia e
em funcgéo da regido do espectro em que operam.

- Quanto a fonte de energia:

Sensores Passivos — Detectam a radiacdo solar refletida ou a radiagdo emitida
pelos objetos da superficie. Sdo dependentes de uma fonte de radiacdo externa para
gue possam operar. Ex: maquina fotografica,

Sensores Ativos — Produzem sua propria fonte de radiacdo que ira interagir com
objetos da superficie. Ex: radares

- Quanto a regiao do espectro em que operam:

Sensores Opticos — Caracterizam-se por operar na regido éptica do espectro e
pela utilizacdo de componentes épticos na sua construcdo, tais como espelhos,
prismas, lentes etc.

Sensores de Microondas: Operam numa regido do espectro caracterizada por
ondas de comprimento entre Imme 1m.

A radiacdo resulta fundamentalmente de perturbacfes elétricas e magnéticas

causadas por mudancas de elétrons de um nivel de energia para o outro. A deteccéo
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da radiacéo depende de certos requisitos. Em primeiro lugar, deve haver uma fonte (1)
de radiacdo eletromagnética. Essa radiacdo deve se propagar pela atmosfera (2) (ou
pelo meio fisico entre a fonte e o objeto observado) até atingir a superficie terrestre (3)
(ou objeto observado). Ao atingir a superficie terrestre sofrera interagdes, produzindo
uma radiacdo de retorno. Tal radiacdo se propagara pela atmosfera (4) (ou pelo meio
fisico entre o objeto observado e o sensor), atingindo o sensor (5). O que chega até o
sensor € uma certa intensidade de energia eletromagnética (radiagdo) que sera
posteriormente transformada em um sinal (6) passivel de interpretacéo (7).

3.2.1 Estrutura das Imagens de Sensoriamento Remoto

Uma imagem digital pode ser considerada como sendo uma matriz quando os
indices de linhas de colunas identificam um ponto na imagem e o correspondente valor
do elemento da matriz identifica o nivel de cinza naquele ponto, conhecido como DN
(Digita Number). Os elementos dessa matriz digital s&do chamados comumente de
“pixel” (Figura 02). O DN de uma imagem representa a intensidade de energia
eletromagnética (refletida ou emitida) medida pelo sensor, para a area da superficie da
Terra correspondente ao tamanho de um pixel. O Dn corresponde sempre a média da
intensidade da energia refletida ou emitida por diferentes materiais presentes nesse
pixel (Santos, 2002).

20 |1 20| 20 [230|230| 20| 20 ( 20

20 | 20| 20 | 230|230 20| 20| 20
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Figura 02- Exemplo de uma imagem simples (cruz), mostrada a direita em sua forma digital, como
uma matriz numérica. Nesta, cada cela ou “pixel” possui uma localizacdo definida por linha e
coluna e o valor de cinza correspondente, que varia de O (preto) a 255 (branco).

Fonte: Crdsta (1993).

3.2.1.1 Resolucao

A resolucdo de uma imagem se divide em trés diferentes parametros: a)
resolucdo espectral é definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema
sensor e pela largura do intervalo de comprimento de onda por cada banda. Quanto
maior o numero de bandas e menor a largura do intervalo, maior é a resolucéo
espectral de um sensor; b) resolucdo radiométrica (Figura 03) € dada pelo niumero de
niveis digitais, representando niveis de cinza, usados para expressar os dados
coletados pelo sensor. Quanto maior o numero de niveis, maior € a resolugédo
radiométrica; e c) resolucdo espacial € a capacidade do sistema sensor captar a
imagem de objetos na superficie terrestre. Quanto menor o objeto capturado pelo
sensor melhor sua resolucéo espacial (Crésta, 1993).

Figura 03- A) imagem com resolucdo radiométrica de 1bit (2 niveis de cinza apenas); B) imagem
com resolucéo radiométrica de 5bits (32 niveis de cinza).
Fonte: Crosta (1993).

3.2.1.2 Histograma

Os histogramas sdo também conhecidos como funcdo de densidade de
probabilidade (PDF — Probability Density Function). A PDF representa a probabilidade
de se achar estatisticamente um DN de um dado valor de uma imagem. A distribuicao
de intensidade é representada graficamente por colunas discretas, correspondentes a
nameros inteiros de pixel com mesmo DN. O conhecimento do histograma de cada
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banda é importante para o realce de contraste em imagens (Crésta, 1993). Os
histogramas podem ser unidimensionais quando € de uma banda isolada, ou
multidimensionais, quando representam dados de mais de uma banda (Figura 04).

Frequéncia
n° de pixels

|
138

Fonte: Novo (1989) Niveis de cinza (DNs)

Figura 04- (1) Histograma Unidimensional; (2) Histograma Multidimensiona.
Fonte: Novo (1989) apud Santos (2002).

3.2.1.3 Contraste

A principal funcdo do contraste € apresentar de forma mais clara a informacao
contida nos dados originais, para uma melhor interpretacdo humana. Para tanto esse
procedimento redistribui os valores de DN para todo o intervalo possivel que vai de 0 a
255. Esta € uma das técnicas mais utilizadas para a extracdo das informagfes das
imagens em sensoriamento remoto. Porém, deve-se ter cuidado ao usa-la para nao

perder informacgdes que seriam Uteis a interpretacdo da cena (Crosta, 1993).

3.2.1.4 Cor

O trabalho de Thomas Young (1773-1829) que revelou os principios da teoria
basica das cores, e que se usando as cores primarias ou secundarias, é possivel se
obter todas as tonalidades de cores. Usando-se 0s principios das cores primarias:
Vermelho (Red), verde (Green) ou azul (Blue), é possivel representar quantitativamente

gualquer cor como um grupo de trés numeros ou coeficientes. Os trés coeficientes de
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cores podem ser plotados em um conjunto de eixos tridimensionais, onde cada eixo
representa uma cor (RGB). (Crésta, 1993).

As imagens multiespectrais, sdo para andlise visual sob a forma de imagens
coloridas. As cores sao obtidas a partir da apresentacdo de trés bandas,
correspondentes a intervalos espectrais distintos, como a utilizagdo de um sistema
aditivo de cores de modo que a cada banda é atribuida uma das cores primarias. A
combinagdo de trés bandas codificadas por essas cores resulta em uma imagem

colorida.

3.2.1.4 Filtragem

A filtragem espacial € uma técnica utilizada para atenuar os efeitos dos ruidos
existentes em uma cena imageada (ruidos de diferencas de sensibilidades dos
sensores e de erros na transmissdo do sinal) utilizando-se, neste caso, os filtros
denominados de passa-baixa. O produto final ap6s o uso dos filtros passa-baixa é a
diminuicdo da variacdo dos niveis de cinza da cena.

O filtro passa-alta € utilzado para realcar regides de transicdo dentro de uma
cena (realce de borda), ou seja, produzindo uma "agudizacdo" (“sharpering”) da
imagem, isto €, as transicdes entre regifes diferentes tornam-se mais nitidas. As
filtragens espaciais também proporcionam uma alteragcdo no contraste das imagens.
(Santos, 2002).

3.2.1.5 Classificagéo

O principal objetivo é distingui e identificar, através das composi¢des, as
diferencas entre os materiais superficiais, quer sejam eles do tipo de vegetacao,
padrdes de uso do solo ou outros.

A classificacdo automatica de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto

diz respeito a associacdo de cada pixel da imagem a um “rétulo” descrevendo um
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objeto real (solo, agua, etc). Desta forma os valores numéricos (DNs) associados a
cada pixel, definidos pela reflectancia dos materiais que compdem esse pixel séo
identificados em termos de um tipo de cobertura da superficie terrestre imageada,
chamadas entdo de tema.

3.2.1.6 Correcdo Geométrica

Para que a precisdo cartografica seja introduzida em uma imagem de
sensoriamento remoto, faz-se necessario que essa imagem digital seja corrigida
segundo algum sistema de coordenadas. A transformacdo de uma imagem, de modo
que ela assuma as propriedades de escala e de projecdo de um mapa é chamada de
correcao geometrica.

O processo de corre¢cdo geomeétrica envolve basicamente duas etapas. A
primeira consiste na determinacdo da funcéo que relaciona o sistema de referencia ao
da imagem a ser corrigida. Erros sistematicos relacionados aos orbitas dos sistemas
sensores sao corrigidos desta forma, na maioria das vezes pelo fornecedor dos dados
(p. ex. INPE).

A segunda consiste no calculo por re-amostragem dos valores de nivel de cinza
dos pixels na imagem corrigida. Esta segunda etapa precisa ser efetuada, em muitos
casos, pelo usuario, e sera, portanto mais detalhadamente explicada em seguida:
Utilizando um mapa como sistema de referencia, pode-se registrar uma imagem de
forma que seus pixels se tornem referenciados a esse sistema, ou seja, a valores de
latitude e longitude ou coordenadas UTM. Esse processo se chama
Georeferenciamento.

3.2.2 Andlise e Interpretacdo de Imagens

Apés a aquisicdo das imagens de sensores remotos parte-se para a etapa de
analise e interpretacdo desses dados, geralmente de modo visual. Essa andlise esta
baseada em certos principios, onde estédo incluidos os métodos para detectar e medir
objetos observados a partir de uma perspectiva aérea ou orbital (Tabela 01).
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Apéds o processamento digital € feita entdo a interpretacdo visual das imagens
para um ou mais temas. No caso deste trabalho a interpretacdo foi para melhor
definicdo das unidades litologicas e o realce de lineamentos tectono-estruturais.

3.2.3 Imagens Landsat TM e ETM

Em 1982 surgiu a geracdo de satélites Landsat TM, da qual fazem parte os
satélites Landsat 4 (lancado em 16 Julho de 1982) e Landsat 5 (lancado em 1 de
Marco de 1984). Nestes, as cadmaras RBV (Return Bean Vidicon) foram substituidas
por um novo explorador de varrimento, denominado TM (Thematic Mapper),
especialmente desenhado para a cartografia tematica, que continha um maior namero
de detectores por bandas (16 para canais ndo térmicos). A resolucéo espacial do TM &
de 30 m nos canais 1, 2, 3, 4,5 e 7 e de 120 m no canal 6 (tabela 3). A resolucéo
radiométrica é de 8 bits — 256 niveis digitais.

No dia 7 de Abril de 1999, foi lancado o satélite Landsat 7. Este satélite
apresenta-se com um novo sensor a bordo denominado ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus). Entre as principais melhorias técnicas em comparagdo com o Landsat 5,
podem destacar-se a adicdo de uma banda espectral (banda pancromatica) com uma
resolucdo de 15 m, melhorias nas caracteristicas geométricas e radiométricas, e
aumento da resolucdo espacial da banda térmica para 60 m.

Os satélites Landsat TM e ETM+ estdo a uma altitude de 705 km e sé&o
caracterizados por Orbitas repetitivas, circulares e heliossincronas, i.e., passam a
mesma hora solar em qualquer ponto terrestre observado. Podem adquirir imagens
numa area que se estende desde 81° N até 81° S e em todas as longitudes do globo
terrestre. A Orbita do satélite € realizada em aproximadamente 99 minutos,
permitindolhe dar 14 voltas a Terra por dia, sendo a cobertura total do nosso planeta
efectuada em 16 dias. A orbita é descendente, ou seja de norte para sul, e o satélite
cruza a linha do Equador entre 10:00 e 10:15 (hora local) em cada passagem.

Tabela 01- Aplicacdo das bandas Landsat.

BANDA COMPRIMENTO REGIAO DO APLICACOES
DE ONDA (um) ESPECTRO
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™ 1 0,45-0,52 Visivel (azul) Boa penetragdo na agua (mapeamento do
litoral).
Distin¢cdo solo/vegetacéo
™ 2 0,52-0,60 Visivel (verde) Reflexdo méaxima no espectro verde.
Determinac¢do da vitalidade da vegetacao.
™ 3 0,63-0,69 Visivel (vermelho) Absorc¢éo alta de clorofila.
Distin¢cdo solo/vegetacao.
™ 4 0,76-0,90 infravermelho proximo | Reflexdo alta da vegetacao.
(refletido) Determinagdo da massa orgéanica.
Distingdo Terra/dgua
T™M 5 1,55-1,75 infravermelho Absorcdo minima da agua
(refletido) Determinagdo do conteldo de agua no solo

e na vegetacao.
Distincdo nuvem/neve
Aplicagbes geoldgicas.

T™ 6 10,4-12,5 infravermelho  termal | Determinacdo de temperatura e umidade das
(emitido) superficies terrestres.

Analise de “stress” da vegetacao

Distin¢do cidade/campo.

™ 7 2,08-2,35 infravermelho Aplicagbes Geoldgicas.

(refletido) Diferenca entre os minerais e rochas.
Determinagdo do conteldo de agua no solo
e na vegetacao.

Fonte: Lilesand & Kiefer, apud Sulsoft (2000), apud Santos(2003).

3.2.3 Mosaico Geocover

As imagens Geocover fazem parte do mosaico ortorretificado de imagens do
satélite Landsat 7 resultante da fusdo das bandas 7, 4, 2 com a banda 8. Essas
imagens foram coletadas no periodo de 1999/2000 e apresentam resolucdo espacial
de 14,25m (CPRM, 2005).

No enderego https://zulu.ssc.nasa.qgov/mrsid/ est&4 disponivel gratuitamente o

mosaico ortorretificado de imagens TM GeoCover Landsat 5 em composicao SWIR
(Short-Wavelength Infrared) com a banda 2 no azul, banda 4 no verde e banda 7 (ou 5)
no vermelho, com projecao Universal Transverse Mercator (UTM) / World Geodetic
System 1984 — (WGS84) e tamanho de pixel em mistura de 28,5 e 30 metros. As
imagens TM 5 do mosaico foram coletadas no intervalo de tempo de 1987 a 1993 e
apresentam controle horizontal a partir de 6 a 12 pontos identificados por cena,
precisdo posicional absoluta com erro quadratico médio menor que 15 metros e
controle vertical a partir de digital terrain model (DTM) com 3 segundos de arco,
guando disponivel, ou dados topograficos digitais do GTOPO30 (30 segundos de arco)
guando nao disponivel (Crepani & Medeiros, 2005).
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No mesmo endere¢co encontra-se disponivel o mosaico ortorretificado de
imagens ETM+ do Landsat 7 resultante do “sharpening” das bandas 7, 4, 2 e 8. Este
processamento realiza a transformacdo RGB-IHS utilizando as bandas 7, 4, e 2 com
resolucdo espacial de 30m, e posteriormente a transformacdo IHS-RGB utilizando a
banda 8 na Intensidade (I) para aproveitar a resolucao espacial de 15 m.

Este procedimento junta as caracteristicas espaciais da imagem com resolucao
de 15m as caracteristicas espectrais das imagens com resolucdo de 30m resultando
numa imagem mais “agucada”. As imagens do Mosaico Geocover Landsat 7 foram
coletadas no periodo de 1999/2000 e apresentam resolucdo espacial de 14,25m. As
outras caracteristicas deste mosaico permanecem as mesmas daquelas do Mosaico
Geocover Landsat 5 (Crepani & Medeiros, 2005).

As imagens do mosaico Geocover podem ser empregadas satisfatoriamente
como base de referencia para o mapeamento geoldgico, visto a diferenca das
coordenadas obtidas em campo e no mosaico serem compativeis com as

necessidades geoldgicas (Jagues et al 2006 apud Crepani & Medeiros, 2005).

3.2.4 Imagens SRTM

O Projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) representa a primeira
experiéncia de interferometria a bordo de uma nave espacial. No periodo de 11 a 22 de
fevereiro de 2000, a bordo do Space Shuttle Endeavour, numa altitude de voo de 233
km e uma inclinacdo de 57°, um conjunto composto por duas antenas coletou 14
Terabytes de dados que permitiram a avaliacdo do perfil de altitude para criacéo de
modelo digital tri-dimensional da Terra entre as latitudes 60°N e 58°S (Crepani &
Medeiros, 2005).

Este arranjo de antenas consiste em uma antena principal de origem americana
do sistema SIR-C operando na banda C (comprimento de onda de 6,0 cm), colocada
no compartimento de carga da nave com funcédo de transmisséo e recepgao e outra
antena secundaria, de origem germano-italiana do sistema X-SAR operando na banda
X (comprimento de onda de 3,1 cm), com fungdo de recepcgdo, colocada na

extremidade de uma haste de 60 metros de comprimento fora da nave, configurando a
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linha de base interferométrica que garante a observacdo a partir de dois pontos
ligeiramente diferentes (Koch, Heipke & Lohmann, 2002 apud Crepani & Medeiros,
2005).

No endereco http://photojournal.jpl.nasa.gov/mission/SRTM?start=10 esta

disponivel um mosaico de imagens SRTM da América do Sul no formato Tiff de Alta
Resolucdo com relevo sombreado e cores representando diferentes altitudes. As
imagens foram georeferenciadas em relacdo aos melhores dados topograficos digitais
pré-existentes, do GTOPO30. Os dados topogréaficos foram colocados na projecéo
Mercator com pixels aproximadamente quadrados (de 0,6 a 1km de cada lado)
(Crepani & Medeiros, 2005).

A alternativa para se obter imagens fotogréaficas derivadas de dados SRTM com
melhor resolugdo espacial é utilizar os dados SRTM disponiveis para download gratuito
em http://seamless.usgs.gov na forma de grade de Modelos Numéricos do Terreno

com resolucao de 90 metros, para criar imagens com melhor resolugao espacial a partir
do refinamento da grade de MNT (Modelo Numérico do Terreno) no SPRING (Crepani
& Medeiros, 2004 apud Crepani & Medeiros, 2005).

3.3 GEOFISICA AEREA

A Aerogeofisica é um dos ramos das Geotecnologias que experimentou um dos
maiores desenvolvimentos nos ultimos anos, com contribuicdes importantes para o
avanco do conhecimento geolégico e a exploragdo mineral em todos os tipos de
terreno (Souza Filho & Crosta, 2003).

Os levantamentos aerogeofisicos sdo normalmente feitos ao longo de uma serie
de linhas de vbo espagadas paralelamente. De maneira geral para mapeamento as
linhas de voo sao orientadas N-S ou E-W, ou podem variar dependendo do padréao
geoldgico. Com relacdo ao espagcamento das linhas de voo, ele € determinado pelo
grau de detalhe do mapeamento que se deseja fazer ou do tamanho do alvo a ser
explorado, além de ser limitado também pelos recursos financeiros disponiveis para o
levantamento (Horsfall, 1997).

Segundo Horsfall (op cit.) espagamento de linhas de voo de 1500m s&o
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adequadas para mapeamento na escala de 1: 250.000. Para escala de semi-detalhe, 1:
100.000 ele sugere espagamento de linha de véo de 400-500m. Para véos especificos
para prospeccao mineral deve se usar espacamento de 200m. Linhas de controle
devem ser sempre perpendiculares as linhas de vbo. E deve ser entre 5 a 10 vezes o
espacamento das linhas de voo.

O campo magnético da Terra decresce aproximadamente com o inverso do
guadrado da distancia da fonte magnética e o sinal do raio gama da fonte de
radioatividade decresce exponencialmente com a distancia, devido a atenuacdo dos
raios gama na coluna de ar. Assim, para registrar pequenas variagdes nestes campos,
0s vOos precisam ser bem proximos as fontes, ou seja, bem préximo ao terreno.

Recentemente tem se usado altura de voo de 100m para linhas de v6o com
espacamento de 400m. Levantamentos com espacamento de linha de 200m sé&o
geralmente voados a 80m, aqueles com 100m de espacamento sdo voados a 60m.
Para vdos nessa altitude é necessario que o terreno seja bem plano. Alturas menores
de 60m nédo sdo permitidas por leis governamentais. Em regiées montanhosas é viavel

a utilizacdo de helicopteros.

3.3.1 Aeromagnetometria

O levantamento aeromagnetico, foi o primeiro método geofisico aéreo
desenvolvido. Teve um grande desenvolvimento em sua trajetéria com o impulso dado
pela aquisicdo de dados de alta resolugéo espacial. Isto foi motivado pela aplicagao
(mineral e ambiental) que foi beneficiada por um maior mapeamento de detalhe das
caracteristicas das superficies magnéticas rasas (Thomson et. al. 2007).

Esse grande desenvolvimento ocorreu em virtude da necessidade de adquirir
dados com uma média de altura de vo menor e de linhas de véos mais fechadas de
determinados terrenos. Para isso além da utilizacdo de aeronaves de asa fixa foi
necessario em alguns casos a adoc¢éo do “crop duster”, tipo de aeronave nao tripulada
capaz de voar em alturas inferiores a 40m em terrenos com condi¢cdes adequadas para

este tipo de v6o, no caso terreno plano e pouco vegetado. (Thomson et. al. 2007).
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O levantamento aeromagnético € um método de mapeamento do campo
magnético da Terra rapido e de custo menor se comparado com outros métodos
aerogeofisicos. As anomalias magnéticas do campo magnético da Terra sdo causadas
por minerais magnéticos das rochas e os mapas e imagens dessas anomalias podem
ser interpretadas em termos geoldgicos (Horsfall, 1997).

O Brasil encontra-se em baixas latitudes magnéticas, e em virtude deste quadro
Cordani (2005) sugere que nos levantamentos aeromagnéticos, a direcdo das linhas de
v0o, seja a propria direcdo da declinagdo magnética local ou pelo menos, levando em
consideracdo adicional todos os outros critérios (gamaespectrométricos, logisticos,
direcdo das estruturas geoldgicas, etc), 0 mais proximo possivel desta dire¢do. A
direcdo N-S geogréfico, frequentemente usada no Brasil, é considerada adequada por
aproximar-se da direcdo da declinacdo. J4 a dire¢do E-W néo atende a esses critérios,

devendo ser evitada.
3.3.1.1 Principios e Propriedades Fisicas

Os trabalhos de Dobrin & Savit (1988) e Gerkens (1989) deram subsidios para o
entendimento inicial dos principios da magnetometria aérea.

O Campo Geomagnético é um campo de forga vetorial (intensidade, sentido e
direcdo) e tem natureza dipolar (Figura 05). O eixo do dipolo geocéntrico esta préximo
do eixo de rotacdo da Terra e faz com ele um angulo de 11,5°. O campo geomagnético
nao é um dipolo perfeito (5% desse campo é irregular, ndo-dipolar). A intensidade do
campo geomagnético é muito fraca, cerca de 50.000x10°T. Ela e menor préximo ao
equador e maior na dire¢do aos polos (60.000 nT no pdélo magnético norte e 70.000nT

no polo magnético sul magnético.
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Figura 05- Campo Geomagnético (Blum, 1999).

O campo magnético terrestre - CMT - medido a superficie corresponde a
sobreposicdo de trés componentes distintas: a primeira tem por origem o nucleo
externo e designa-se por campo magnético principal — CMP — a segunda tem por
origem os fenémenos fisicos que ocorrem na ionosfera e no exterior da Terra e
designa-se por campo externo — CE — e a terceira tem por fonte a interacdo com as
formacgdes geoldgicas que constituem no essencial a crosta (e eventualmente parte do
manto superior) e designa-se por campo crustal.

1) Campo Principal: gerado por processos que operam no interior da Terra.
Atualmente sua intensidade varia de aproximadamente 25.000 nT (nanotesla= 10-9T)
préximo ao equador magnético a cerca de 70.000 nT nos pd6los magnéticos.

2) Campo Externo: originado fora da crosta terrestre estd associado
principalmente a correntes elétricas nas camadas ionizadas da atmosfera devido a
interacdo com 0s ventos solares.

3) Perturbacbes locais superimpostas ao campo principal: sdo as variagdes
locais impostas pelas rochas e assembléias minerais da crosta proxima a superficie
qgue produzem perturbacbes locais que sdo as anomalias de interesse para a
exploragéo mineral (Corbett,1992).

A intensidade de magnetizacdo ou polaridade magnética adquirida por uma
rocha é um vetor resultante da soma vetorial de duas componentes: 1) Componente
induzida: relacionada a intensidade e direcdo do campo magnético; 2) Componente
remanente: permanente e independente do campo magnético permanente.

O magnetismo pode se originar de varios modos, e em épocas diferentes da
histéria da rocha. A mais comum, intensa e estavel componente permanente é a
magnetizacdo termo-remanescente que é adquirida quando o material magnético é

resfriado abaixo de sua temperatura Curie' na presenca do campo magnético.

! Temperatura acima da qual uma substancia ferromagnética perde o ferromagnetismo e passa a paramagnética.
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A susceptibilidade magnética é a medida do grau que uma substancia pode ser
magnetizada por indu¢cdo no campo magnético terrestre. A susceptibilidade magnética
das rochas depende, principalmente, da quantidade, do tamanho dos gréos e do modo
de distribuicdo dos minerais ferromagnéticos nelas contidos.

As anomalias magnéticas naturais que ocorrem nas rochas e minerais devem-se
principalmente a presenca dos mais comuns minerais magnéticos como a magnetita.
Essas anomalias magnéticas sdo perturbacdes ou desvios do campo geomagnético
terrestre (campo magnético normal) e sdo causadas por minerais magnéticos nas
rochas que se encontram na porgéo superior da crosta.

As anomalias resultam da soma de vetores do campo magnético através de dois
processos: magnetizacdo induzida e magnetizacdo remanente natural das rochas.
Fontes de anomalias magnéticas locais possuem, em média, profundidades inferiores a
40 km, pois além dessa profundidade as temperaturas ultrapassam a temperatura

Curie e perdem suas propriedades magnéticas.

3.3.1.2 Pré-Processamento e Processamento de dados Aeromagnéticos

Segundo Luyendik (1997) o processamento de dados aeromagnéticos envolvem
duas fases:

a) Pré-processamento: Avaliacdo e edi¢cdo dos dados brutos; e localizar os dados
emXeY.

b) Processamento: Correcdes de paralaxe; correcdo da variacdo diurna; remocao
do IGRF (International Geomagnetic Reference Field); nivelar os dados; micro-
nivelamento — remocé&o de qualquer erro residual do nivelamento; e interpolacao
e contorno.

O trabalho de Blum (1999) coloca a correcdo de variagdo diurna, remocéo de
IGRF, nivelamento e micronivelamento, interpolacdo como procedimentos do pré-
processamento e como processamento propriamente dito a aplicacao de filtros e
transformagdes. A seguir sdo descritas 0os procedimentos sugeridos por estes dois

autores.
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3.3.1.2.1 Avaliacéo e Edi¢éao dos Dados.

Na distribuicdo dos dados, o padrdo pode ser regular, aleatério, em
agrupamentos ou em linhas (Figura 06). A qualidade do produto a ser gerado esta
relacionada a densidade e a uniformidade dos pontos de amostragem. Um conjunto de
dados é considerado uniforme se a densidade de pontos em uma célula é igual a
densidade de pontos de todas as outras células de mesmo tamanho e forma (Blum,

1999).
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Figura 06- Distribuicdo dos dados: a) regular; b) aleatério; ¢) agrupamento; d) aparentemente
aleatorio, porém com um ponto por célula e pode ser considerado como regular; €) em linhas
(modificado de Davis 1986).

O primeiro passo do pré-processamento dos dados aeromagneticos é a
avaliagdo dos mesmos quanto a presenca de inconsisténcias, como o efeito pepita
(nugget) ou “picos” (spikes), quanto a sua distribuicdo espacial e densidade. Os
ensaios e testes de consisténcia dizem respeito a plotagem em mapas dos tracos de
linhas de vbdo, perfis rebatidos, perfis magnetométrico e testes de consisténcia de
Diferenca Quarta e Parametro P (Figura 07).

A diferenga quarta consiste em derivar os dados quatro vezes sucessivamente,
de forma que o resultado destas derivagbes contenha somente informag¢des de mais
alta frequéncia, geralmente relacionada aos ruidos. O teste do parametro P leva em
consideracao que 99.7% dos dados giram em torno de uma média entre -3 e +3 vezes
o desvio padrao dos dados coletados. Desta forma, o método permite isolar os “picos”

nos perfis, que representam os ruidos (Blum, 1999).
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Figura 07- Parte superior: Perfis magnetométrico e testes de consisténcia de Diferenca Quarta e
Parametro P; parte inferior: Mapas com tracos de linhas de voo (Blum, 1999).

3.3.1.2.2 Correcéao de paralaxe, correcao da variacao diurna e remocao do IGRF

A correcdo de paralaxe € aplicada para calcular a velocidade da aeronave em
cada ponto x, y dos dados de navegacdo. Esta velocidade da aeronave é utilizada para
ajustar os dados de navegacao por todo o comprimento do cabo que liga a aeronave
ao magnetometro (Luyendik, 1997).

Na ionosfera existem camadas condutoras de eletricidade resultantes, sobretudo
da ionizacdo dos atomos de oxigénio e ozbnio. Como o mecanismo indutor desta
ionizacdo € a radiacdo solar, estabelece-se uma diferenca de potencial entre o
hemisfério iluminado e o hemisfério noturno, gerando-se fortes correntes elétricas entre
os dois hemisférios, que produzem campos magnéticos variaveis ao longo do dia,
conhecido como variagao diurna (Luyendik, 1997).

Em conseqiéncia dessa variacdo os dados magnéticos devem passar pela
correcdo da variagdo diurna, que consiste no monitoramento da variacao diurna por
uma estacado base de localizagdo fixa em uma parte do terreno, onde os valores
obtidos a partir do magnetdémetro monitor sdo inicialmente subtraidos dos valores da

estacdo base. As diferencas encontradas, positivas ou negativas, sdo, entdo, somadas
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algebricamente as leituras do campo magnético realizadas a bordo da aeronave, tendo
como variavel comum a hora de amostragem, fixada com precisdo de décimos de
segundo. Os valores resultantes correspondem a intensidade total do campo
magneético corrigido da variacao diurna (Luyendik, 1997).

A maior parte do campo magnético € devido a contribuicdo magnética do nacleo
terrestre que ndo é interessante para 0 mapeamento geoldgico e para a prospeccao.
Essa parte do campo magnética pode ser estimada com grande aproximagado por
modelos matematicos, denominados International Geomagnetic Reference Field
(IGRF) e Definitive Geomagnetic Reference Field (DGRF). O IGRF é uma previsao
para o campo geomagnético terrestre para um periodo de cinco anos, com base em
dados coletados dos anos anteriores. Com a retirada do IGRF, o campo resultante
pode ser considerado como proveniente das fontes crustais acima da superficie Curie,
e é dito constituir o campo anémalo o qual representa as assinaturas andmalas que

desejamos estudar em Geofisica Aplicada (Luyendik, 1997; Blum, 2001).

3.3.1.2.3 Interpolagdo em Malha Regular

Para a maioria das técnicas estatisticas em 2-D o conjunto de dados a ser
tratado deve estar em malha regular. Geralmente os valores sao coletados em pontos
aleatérios ou em linhas com determinada direcdo e espacadas de certa distancia.
Nesses casos, € necesséria a definicdo de um método de interpolacdo adequado para
transformar os dados em malha regular. Dentre tantos, alguns métodos séao descritos a
seguir (Blum, 1999).

Para distribuicdo em malhas regulares sao aplicados alguns algoritmos. Os
algoritmos utilizados com mais frequéncias séo: splines bicubicas, curvatura minima e
krigagem.

O Método de splines bi-cubicos € ideal para linhas de levantamento paralelas ou
aproximadamente paralelas, pois tende a fortalecer a tendéncia perpendicular a
direcdo das linhas do levantamento. O processo se da em dois passos. Primeiro, cada
linha é interpolada ao longo da linha original do levantamento e segundo, a

interpolagéo é feita perpendicularmente criando os ndés. As interpolacdes podem ser
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feitas linearmente, com spline cubico ou com spline de Akima. (GEOSOFT, 1995;
Andrade, 2003).

A Curvatura Minima é o método mais usado nas geociéncias por sua rapidez de
processamento. E uma técnica numérica de gridagem para uso geral, tanto para dados
alinhados, como para dados aleatérios. A superficie gerada é analoga a uma placa fina
e linearmente elastica deformada de forma a passar pelos valores dos dados com uma
guantidade minima de flexao (Briggs 1974; Swain 1976; Andrade 2003).

A Krigagem é o0 método estatistico de gridagem para dados aleatérios, linhas de
dados nao paralelas ou linhas de dados ortogonais. Trata-se de um processo de
estimacao por médias méveis de valores de variaveis distribuidas no espaco a partir de
valores adjacentes, enquanto considerados como interdependentes por uma funcao
denominada de semivariograma. A krigagem pode ser indicada para dados distribuidos
em linha e dados com distribuicdo aleat6ria, porém é um método muito lento para
conjuntos de dados muito grandes. (Blum, 1999; Andrade 2003)

Deve-se estabelecer o tamanho da célula unitaria da malha, logo apés a escolha
do método interpolador. Vasconcelos et al. (1990) sugerem valores entre 1/4 e 1/8 do
espacamento medio entre as linhas para que se evite a perda demasiada de
informac&o e o aparecimento do efeito de aliasing® ou a incorporacéo de freqiiéncias

altas em solucao nas frequéncias baixas.

3.3.1.2.4 Nivelamento e Micronivelamento

O nivelamento é o procedimento feito para que as discrepancias entre as
leituras de cada “crossover point” (interseccdo de nés e linhas de vbo) sejam
reduzidos, para propor¢des sistematicas (Luyendik, 1997).

Em funcdo da técnica de nivelamento esta sujeita a grandes erros, ligados
principalmente a pouca recuperacdo da trajetoria dos vbéos e inadequada correcdo
diurna e de altitude Minty (1991; 1992) propbés a utilizacdo da técnica de

micronivelamento, uma técnica simples e acessivel, que se aplicada corretamente

2 Efeito indesejavel o qual surge em imagens de baixa resolucéo, também conhecido como pixelacéo. Neste efeito é
possivel observar os pixels ("quadradinhos"), devido a falta de defini¢do
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pode melhorar drasticamente a qualidade do dado processado. Consiste na aplicagéo
de filtros simples e distintos em duas direcbes ortogonais de uma malha, mais
precisamente na direcdo da linha de voo e perpendicularmente a ela. Blum (1999)
desenvolveu uma nova rotina para o micronivelamento inicialmente proposto por Minty
(1991; 1992), que consiste no seguinte procedimento:

a) Passar um filtro passa-alta (PA) na malha A na dire¢do perpendicular as linhas

de v0o, armazenando o resultado em uma malha B.

b) Passar um filtro passa-baixa (PB)na malha B na direcdo da linha de voo,

armazenando o resultado em uma malha C.

c) Subtrair os valores da malha C da malha A, para obter a malha final.

Os valores utilizados nos filtros PA e PB foram desenvolvidos a partir das
seguintes formulas:

la2xLC latxLV
PA = T e PBE = —c

Onde LC € o espagamento das linhas de controle, LV 0 espacamento das linhas
de vbo e TC o tamanho da célula unitaria.

Segundo Blum (1999) muitos pesquisadores utilizam o filtro de decorrugacéo
para o micronivelamento. O método consiste em tentar eliminar da malha tendéncias
em determinada direcéo (direcdo da linha de v60), usando um filtro direcional (cosseno
direcional, por exemplo). Testes realizados mostraram que esse filtro aplicado no
dominio de Fourier, pode eliminar mais do que se supde ou introduzir ruido (fenébmeno

de Gibb).

3.3.1.2.5 Filtros e Transformagdes
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As informagbes dos filtros e transformacdes utilizadas no processamento de
imagens aeromagneticas foram sintetizadas a partir dos trabalhos de Milligan & Gunn
(1997), Blum (1999) e Andrade (2003).

O filtro, em geral, é um sistema entrada-saida que visa, normalmente, separar
as informacgdes indesejaveis (ruidos) dos sinais que estamos interessados em obter.
Assim o0 processo de filtragem, tenta separar efeitos superficiais, alta frequéncia
(compactacao, intemperismo, contatos geologicos, feicdes estruturais), efeitos
profundos, baixa freqiéncia (espessura da crosta, feicBes geologicas regionais,
profundidade de demagnetizagéo) e efeitos intermediarios (normalmente aplicados em
prospecc¢do mineral).

Existem filtros no dominio do espaco e filtros no dominio de Fourier, usando-se
a FFT (Fast Fourier Transform). No primeiro, as transformacdes séo feitas ponto a
ponto ou n6é a no, onde cada qual é ponderado de acordo com o filtro em relacéo a
vizinhanca através de um operador mével. No segundo, o processo de transformagéo é
realizado sobre um espectro e transformado de volta.

Para a separacdo de dominios magnéticos geralmente sdo utilizados os filtros
passa alta, passa banda e passa baixa (Figura 08). O filtro passa alta preserva o0s
baixos comprimentos de onda, altas freqiiéncias e fontes rasas, enquanto que o filtro
passa baixa preserva os altos comprimentos de onda, baixas frequéncias e fontes
profundas. O filtro passa-banda é aquele que passa ou rejeita os dados entre duas
direcdes escolhidas. Como exemplo de filtro passa alta tem-se: derivadas (horizontal e
vertical) e continuacdo descendente. Para o filtro passa baixa tem-se a continuagéo

ascendente. E como filtro passa banda tem-se o filtro direcional.

PASSA-BAIXA
L(k)=L(k), parak<kge I
L(k)=0,parak> Iy

ky
1
|
1]
1

Namero de onda

Lk
Passa-Alta ®

Lk)=0,parak<k;e -
L(k) = L(k), para k= k;

E
-’
!
!
!
I
!
L

Nlmero de onda

Passa-Banda L & k
L(k) =0, para k < k; | -~
Lk)=Lk), parako<k<ke == ;

L(k)=0. para k> k; Nimero de onda




32

Figura 08- Filtros passa alta, passa banda e passa baixa (Blum, 1999).

a) Derivada Horizontal

O filtro de derivada horizontal € utilizado para realcar os gradientes horizontais e,
por conseguinte, as possiveis fontes das anomalias representadas. Sao aplicadas para
ressaltar as bordas dos corpos nas direcdes X e Y, e tem as formas no dominio de

Fourier:

Derivada na Direcdo X
L) = (ui)"

Derivada na Direg¢do Y

L) = ()"

Onde n é a ordem de diferenciagéo.

b) Derivada Vertical

O filtro Derivada Vertical amplifica a informagdo de comprimentos de ondas
curtos em detrimento dos comprimentos longos (Figura 09). A primeira derivada vertical
(DRV1) e a segunda (DRV2) calculadas nos grids séo usadas para ressaltar contrastes
litologicos e fontes rasas contra um trend regional dominante, acentuando os
gradientes nas bordas de corpos magnéticos rasos. Este recurso € usado porque o
gradiente vertical das anomalias provocadas por corpos rasos é maior do que o
gradiente provocado por corpos profundos. Normalmente sdo aplicadas aos dados do
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campo magnético total para real¢car as fontes geoldgicas mais rasas. Como a maioria
dos filtros destaca as componentes do espectro com numero de onda alto,
freqientemente € necessario aplicar também filtros passa-baixo para remover o ruido
de alto numero de onda. (Davis 1986; GEOSOFT 1994, Andrade 2003).
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Figura 09- Comparac@es entre os dados brutos do campo magnético do total, com as da
primeira e segunda derivada vertical (Blum, 1999).

c) Amplitude do Gradiente Horizontal Total
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O gradiente horizontal de uma anomalia de campo potencial pode indicar
mudancas laterais abruptas de propriedade fisica. E dado por:

- .. L) [AKG.
Ao(X,Y)—[ngLgyjﬂ[gzj

O gradiente horizontal tende a revelar picos acima dos limites das fontes

causadoras de anomalias.
d) Amplitude do Sinal Analitico

A amplitude do Sinal Analitico € uma técnica eficiente para a determinacdo de
parametros geométricos, como localizacdo de limites (geologicos e estruturais) e a
profundidades de corpos. Corresponde a diversos métodos automaticos ou semi-
automaticos baseados no uso de gradientes (derivadas) horizontais e verticais de
anomalias de um campo potencial (continuo).

O método assume que corpos causadores de anomalias tém magnetizacdo
uniforme e que as secdes transversais de todos os corpos causadores podem ser
representadas por poligonos, cuja extensdo em profundidade seriam finitas ou infinitas.
Através de uma simples transformacdo no dominio da frequéncia, produz-se uma
funcd@o analitica cuja parte real é a derivada horizontal do campo magnético e a parte
imagindria seria a derivada vertical.

Uma caracteristica importante desses gradientes € o0 posicionamento da
amplitude do sinal analitico resultante, imediatamente acima dos limites das estruturas.
A principal vantagem deles é o fato de seu resultado ndo depender dos parametros do
campo magnético terrestre e da diregdo de magnetizacao da fonte.

No caso 3-D o sinal analitico tem a seguinte forma:

- [ (2]
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e a sua amplitude é dada por

| A% Y) =G +(G,)? +(G,)?

onde G é a anomalia de campo potencial e Gx = dG/dx, Gy = dG/dy e Gz = dG/oz
(derivada horizontal em X, em Y e derivada vertical, respectivamente). A derivada
vertical pode ser obtida de duas formas distintas: 1- no dominio de Fourier e 2- através
da transformada de Hilbert do gradiente horizontal (Blakely 1996).

e) Inclinagdo (fase) do Sinal Analitico

A fase do sinal analitico é definida como o angulo formado entre as partes
imaginaria e real do sinal analitico e é representando pela férmula:
®dn(x,y)= arctan [Im(An(x,y)) / Re(An(x,y))]
em que n =0,1,2,.. ordem do sinal analitico.
O angulo medido fornece a estimativa do mergulho do vetor sinal analitico no
plano vertical, cujo tragco na superficie € coincidente a direcdo da resultante do
gradiente horizontal, que por sua vez, reflete um contraste de susceptibilidade.

f) Reducéo ao Pdlo

Trata-se de uma transformacgédo de fase do campo magnético andmalo visando
obter uma representacdo de como seria o campo magnético medido se o fosse num
dos pdlos magnéticos da terra. Como nesta situacdo e na auséncia de magnetizacao
remanescente a assinatura magnética seria simétrica e localizada sobre a fonte que a
causou, esta é uma forma de demarcar a posicdo horizontal das fontes. E conseguida

no dominio dos numeros de onda por um filtro de reducéo de fase, expresso por:

S[AT, |= 3@, |]3[AT Jonde
1 [

3l 1= - k=0
3] 0,0, ak?+ak?+akck, +ik|(bk, +b,k,) |#
alzrﬁzfz_mxfx
a,=mf—-mf
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g) Deconvolucdes de Euler

As deconvolucbes de Euler relacionam as derivadas horizontal e vertical com
posicdo da fonte causadora da anomalia posicionada em trés dimensfes (x, y e z) a
partir de um ponto de observagdo com coordenadas definidas. Trata do procedimento
integrado da localizagcdo de fontes magnéticas por meio da relacdo de homogeneidade
de Euler para campos potenciais. Essa homogeneidade é interpretada como o indice
estrutural e representa a taxa de variacdo de resposta magnética do alvo com a
variagdo da mudanca da distancia entre este ponto e o ponto de observacéo. Tal indice
€ dependente da forma do corpo e varia de zero a trés: a) indice O: representa contatos
geoldgicos simples; b) indices 1 e 2: representam alvos como diques e falhas; c) indice

3: qualquer forma com trés dimensdes bem definidas.

3.3.2 Aerogamaespectrometria
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Alguns is6topos na natureza séo instaveis e desintegram-se transformando-se
em isétopos mais estaveis, por meio da emissdo de radiacdo. Sdo os chamados
isétopos radioativos. Os trés tipos principais de radiagdo produzidos pelo decaimento
radioativo sdo as particulas alfa, beta e raios gama. A emissao de uma particula alfa ou
beta deixa o atomo em estado excitado e o excedente de energia € emitido na forma
de radiacdo eletromagnética denominada raios gama. Esse tipo de radiacdo é muito
penetrante por nao possuir massa ou carga. Os raios gama podem penetrar até 30cm
de rocha e centenas de metros de ar e, portanto sdo o Unico tipo de radiacédo
disponivel para o sensoriamento da radioatividade terrestre (Minty, 1997).

Os raios gama (de diferentes energias) sdo emitidos durante o decaimento de
alguns elementos que ocorrem naturalmente na natureza. A maioria diagnosticavel &
atil para mapeamento geoloégico, como o0 Potassio, Bismuto-214 da serie de
decaimento do Uranio-238 e o Télio-232 da serie de decaimento do Torio-232 (Horsfall,
1997).

O K, U, Th sdo os unicos elementos na natureza com radioisétopos que
produzem raios gama com energia e intensidade suficientes para serem medidos na
altitude em que sao feitos os levantamentos aéreos. A radioatividade total € obtida
através da medida de todos os raios gama que entram no gamaespectrometro dentro
da janela energética estabelecida para a contagem total (Grasty et al. 1985; Minty,
1997).

Qualquer radiacdo nao originéria do solo é considerada como radiagédo de fundo
uma vez que nao tem significado geoldgico e necessita ser removida das medidas
efetuadas. Existem quatro fontes de radiacdo de fundo: a) Radbénio atmosférico; b)
radiacdo cOsmica; c) radiacdo da aeronave: e d) residuos de explosdes atbmicas e
acidentes nucleares (Minty, 1997).

Segundo Blum (1999) é importante que se tenha em mente que, apesar de ser
evidente que cada tipo rochoso responde de forma diferente na emissdo de raios
gama, uma rocha que sofreu intemperismo ou o material que foi transportado cria um
novo conjunto de respostas.

Os levantamentos radiometricos ou gamaespectrometricos tem tido nos ultimos

dez anos um periodo de consolidacdo e de grande evolugdo. A gamaespectrometria
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tem sido muito aplicada, devido principalmente a tendéncia de aplicacdo desses dados
em trabalhos de exploragdo n&o mineral. Contudo, com o0 recente crescimento da
exploracdo de Uranio, as técnicas e aplicacbes desses levantamentos estdo
retornando as suas raizes historicas (Thomson et al, 2007).

O processamento dos dados aerogamaespectrometricos segue alguns
procedimentos daqueles que sao aplicados aos dados magnetometricos.
Primeiramente deve-se fazer andlise estatistica dos dados, para cada canal (K, U, Th e
TC) utilizando, por exemplo, a técnica de perfil rebatido. Em seguida deve interpolar os
dados de preferéncia com a técnica da curvatura minima, depois se for necessario
efetuar o micronivelamento.

Dentre as técnicas de tratamento interpretativo de dados de espectrometria
gama, estdo incluidas as analiticas tais como: a andlise qualitativa de mapas e
imagens individualmente tratadas de K, Th, U, contagem total e razdes U/Th, U/K e
Th/K; imagens ternarias RGB ou CMY; perfis, blocos diagrama e imagens superpostas
(Killeen 1979; Dickson & Scott 1997; Gunn 1998).

3.4 SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA (SIG)

O SIG (Sistema de Informacdo Geografica) vem sendo utilizado h& algum tempo
para facilitar a consulta e localizagdo de dados e informagbdes. Um SIG integra dados
espaciais e de outros tipos num unico sistema. Isso permite combinar dados de uma
variedade de fontes e tipos, provenientes de muitos bancos de dados diferentes. O
processo de converter mapas e outros tipos de informac¢des espaciais numa forma
digital via SIG, torna possiveis métodos novos e inovadores para a manipulacdo e
exibicdo de dados geograficos.

Esta ferramenta vem sendo aplicada a uma gama muito extensa de areas
tecnolégicas ou ndo, e uma delas é a que diz respeito a geologia. Os modelos de
analise espacial desenvolvidos em Sistemas de Informagfes Geo-Referenciadas
(SIGs) visam combinar dados espaciais para descrever e analisar interagdes, de modo
a fazer previsdes por meio de modelos prospectivos empiricos, que fornecam apoio

para a definicdo de sitios de maior potencial para a ocorréncia de depdésitos minerais,
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ou de outros fendbmenos geolégicos (Souza Filho & Crosta 2003).

O geoprocessamento de informagfes cartografaveis desenvolve-se rapidamente
devido a evolucdo dos programas (softwares) e das plataformas (hardwares) em que
sdo executados. Os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs) sdo 6timos no auxilio
a tomadas de decisao envolvendo planejamento territorial e sua aplicacado na geologia
pode ser potencializada através de banco de dados (BD) que envolvam as varias
caracteristicas fisicas do terreno, resultantes de processos geoldgicos, mesmo
apresentando dados espaciais (Salamuni &Stellfeld, 2001).

Os SIG’s sao hoje muito utilizados para simplificar e sistematizar a procura de
informacgdes tornando-as mais ageis e faceis de manusear. No caso de questdes
geoldgicas, como mapas geoldgicos os SIG’s proporcionam uma maior agilidade na
procura de informagBes, por exemplo, de unidades litoestratigréaficas, pontos de
afloramentos entre outras.

Os mapas geoldgicos sdo confeccionados em grande parte em ambiente digital,
com a utilizac&do de softwares como Arcgis 9.2 que permitem o manuseio de banco de
dados e confecgéo de SIG’s. A apresentacdo de informacdes geoldgicas em ambiente
SIG pode ser a partir do programa ArcExibe, desenvolvido pelo gedlogo Jodo Henrique
Gongalves (CPRM). O programa permite ao usuario a realizacao de varias tarefas de
geoproces samento, manipulagcéo de arquivos com diversas composi¢cdes e pesquisas,
sem a necessidade de nenhum outro software ou bibliotecas adicionais. O software &
um conjunto de rotinas desenvolvidas em object Pascal, compiladas em ambiente
Delphi. O ArcExibe possibilita, ainda, modificar os diretérios de trabalhos dos CDs,
anexar novos arquivos e dados, criando projetos de interesse especifico (CPRM,
2006).

4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOMORFOLOGICOS
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4.1 CLIMA

O Clima predominante no Estado do Ceara é o Tropical Quente Semi-Arido
(IPECE, 2003). Devido a proximidade do Estado com a linha do Equador ndo se
verificam fortes amplitudes térmicas. As variagbes meédias de temperatura néo
ultrapassam 7° C para mais ou para menos ao longo de todo ano. Nas temperaturas
registradas nas diversas regifes do Estado como um todo, a média é de 26° C. Nos
periodos normais de chuva, a estacao é relativamente curta (de trés a cinco meses) se
concentrando entre os meses de fevereiro e junho, contrapondo-se a um periodo seco

prolongado (Amaral Filho, 2003).

4.2 VEGETACAO

A vegetacdo do Estado do Ceara é predominante representada pela Caatinga, a
gual ocupa 45,91% de todo o territério cearense, e é tipica do semi-arido, muito
embora existam outros tipos de vegetacdo, como, por exemplo, as Matas Umidas, as
Matas Secas, a Mata Ciliar, a Vegetacéo de Tabuleiros e 0 Complexo Vegetacional da
zona litoranea (IPECE, 2003). A Caatinga Xerdfita predomina na regido de estudo,

tendo como espécimes predominantes pereiro, aroeira, muburana e marmeleiro

4.3 HIDROGRAFIA

O Estado do Ceara esta dividido em onze bacias hidrogréaficas: Coreau, Acarad,
Aracatiacu, Curu, Metropolitana, Poti, Banabuil, Baixo Jaguaribe, Alto Jaguaribe,
Médio Jaguaribe e Salgado (Amaral Filho, 2003). A regido de Sobral faz parte da Bacia
Hidrogréfica Acaral (Figura 02). Esta rede hidrografica reflete diretamente as
condi¢cdes climaticas da regido, onde os rios e riachos séo intermitentes e fluem
apenas durante a época chuvosa.

A principal direcdo na rede de drenagem (NE-SW) esta em grande medida
condicionada as linhas estruturais regionais das rochas existentes nesta regido.

Predomina o modelo dendritico (segundo a classificagdo sugerida por Soares & Fiori,
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1978), tanto em areas de rochas cristalinas quanto em &reas de cobertura
sedimentares. Nas areas cristalinas os cursos sédo tortuosos com vales em “V” sendo a
drenagem mais densa e por vezes mal definida.

Outra caracteristica marcante com relacdo a hidrografia desta regido é a
presenca marcante de Acudes. Na regidao de Sobral destacam-se os Agudes Aires de
Souza, Patos, Forquilha e Aracatiagu.

Com relagéo aos recursos hidricos subterraneas do estado do Ceara calcula-se
existir uma reserva exploravel de 1,2 bilhdo de metros cubicos por ano, e a SRH tem

cadastrados 13.000 pocos no estado (Amaral Filho, 2003).

4.4 GEOMORFOLOGIA

A regido noroeste do Ceara foi dividida em quatro unidades geomorfolégicas,
das quais duas estdo representadas na Folha Sobral. Essas unidades foram
individualizadas com base em aspectos gerais como forma, altitude e dimenséo das
unidades de relevo, bem como diferencas e homogeneidades na vegetacdo e na
drenagem (Moreira & Gatto, 1981). A imagem SRTM mostra 0 comportamento
geomorfolégico da regido noroeste do Ceara (Figura 10). A seguir sdo descritas as
duas unidades geomorfolégicas que ocorrem na Folha Sobral.

4.4.1 Superficie Sertaneja

Corresponde a maior unidade no que diz respeito a extensao territorial,
estendendo-se para norte até avancar na Planicie LitorAnea, para oeste até ser
limitada pelo Planalto da Ibiapaba, desaparecendo por baixo dos planaltos residuais. E
a unidade de menores cotas de relevo (médias de 190m e maximas de 330m).
Subdivide-se em duas sub-unidades: area conservada dominantemente plana e area
dissecada levemente dissecada e um pouco mais elevada que a anterior.

A area conservada abrange a maior extensao territorial da Superficie Sertaneja,
cerca de 63%. Apresenta topografia plana. Possui uma drenagem com baixa

densidade e a medida que se intensifica surgem setores de relevos dissecados que
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interropem seu prolongamento.

A é&rea dissecada apresenta um relevo arrasado, ou seja, menos elevado, com
aproximadamente 100m de altitude, com a formagao de setores dissecados do interior
e da faixa sublitoranea.

A drenagem desenvolvida dentro da Superficie sertneja em geral € do tipo
subdendritica, onde os cursos d’agua ndo tém capacidade de realizar um entalhe,

devido ao carater intermitente dado pelo clima arido.
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Figura 10- Imagem SRTM da regido noroeste do Ceara.

4.4.2 Planaltos Residuais
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Ocorrem a leste da Serra da lbiapaba, trucando vez ou outra a Superficie
Sertaneja. Sao subdivididos em dois subdominios: um com altitudes superiores a 700m
(Serras da Meruoca, Pajé e do Barriga); e um com altitudes menores que variam de
300m a 700m (Serras do Carnutim e da Penanduba). Essa unidade apresenta em geral

uma drenagem densa com padréo dendritico.

4.5 EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA

Segundo Sales & Peulvast (2007) o relevo da margem continental do Ceara
representa um vasto anfiteatro de altas terras cristalinas e sedimentares enquadrando
superficies aplainadas com relevos residuais, suavemente inclinadas ao norte em
direcdo ao Atlantico, comportando um conjunto complexo de formas estruturais
trabalhadas, e que tal disposicdo morfoestrutural foi herdada no Cretéceo, talvez até
mais antigas, e que os epsoédios tectbnicos e erosivos do Terciario, de pequena
intensidade, ndo foram suficientes para alterar essa heranca.

A reativacao da Falha Sobral-Pedro Il produziu deformagdes no prolongamento
dos grabens paleozoicos de Jaibaras e Ubajara. Essa deformacdo é registrada pela
presenca da formacdo paleozdica Serra Grande no graben de Ubajara. A reativacdo
cretacea do graben de Jaibaras parece ter sido acompanhada e seguida pelo
rebaixamento em relagdo aos relevos vizinhos de um largo corredor no entorno, do
gual foi desenvolvida uma superficie de aplainamento com inselbergs, a “Superficie
Infrapaleozéica”, da mesma forma que aquela que se desenvolveu no entorno da Bacia
Potiguar.

A altitude da Superficie Infrapaleozoéica, exumada e destruida ao curso da
inversdo de relevo da borda da Bacia do Parnaiba para dar lugar a Superficie
Sertaneja, indica que essa regido sofreu ndo apenas 0s movimentos diferenciais
associados aos rejeitos, mas também a acao da flexuragdo marginal a nordeste.

As reativacgOes cretaceas das falhas brasilianas e a erosao consecutiva € o que
se pode atribuir a colocacdo em relevo do granito brasiliano da Meruoca, presente ao
longo da falha Sobral/Pedro 1.
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O relevo atual encontra-se amplamente relacionado com a evolugéao
morfoclimatica comandada pelos processos erosivos condicionados pelo clima seco. A
fase de desmonte ocorre no periodo umido com a atuagdo de uma morfogénese
quimica imprimindo uma evolucao a partir de processos de dissecagdo. A partir da fase
resistatica passou a vigorar a evolucdo comandada pelos processos de pedimentacdo

resultando numa superficie de aplainamento escalonado (Moreira e Gato, 1981).

5 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

5.1 PROVINCIA BORBOREMA
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A regido NW do Ceard esta inserida no contexto geolégico da Provincia
Borborema, denominacéo introduzida por Almeida et al. (1977), e aplicado para a parte
leste da regido nordeste da Plataforma Sul-Americana.

A Provincia é um retalho de terrenos de diferentes litotipos, separados por
falhas e lineamentos importantes. Constitui-se a parte mais ocidental, em territério
brasileiro, de uma unidade geotecténica bem maior que compreende os cratons Oeste-
Africano, Amazénico e S&o Francisco-Congo, sendo representada na Africa pelas
provincias Oeste-Nigeriana, Leste-Nigeriana, Camardes e possivelmente Touareg.
(Almeida et al., 1977). De acordo com Fetter et. al (2003) a Provincia Borborema foi
originada pela colisdo dos cratons Amazénico, Oeste Africano e S&o Francisco Congo,
h& aproximadamente 600Ma (Figura 11).

Segundo Brito Neves & Van Schmus (2001), esta provincia cobre uma area de
mais de 450.000km?, abrangendo os estados do Maranhédo, Piaui, Ceara, Alagoas,
Sergipe, Paraiba, Pernambuco e Norte da Bahia. E em sua maior parte formada por
um embasamento cristalino, apresentando, contudo, importantes sequéncias
sedimentares de cobertura.

O panorama litoestrutural e tecténico da Provincia é bem definido. As estruturas
e litotipos desenvolveram-se principalmente durante a evolugdo de dois diferentes
ciclos tectbnicos com destaque para Orogenia Cariris Velhos, do Mesoproterozdico
Superior ao Neoproterozéico Inferior, e a Orogenia Brasiliana, do Neoproterozoico
Superior. A Provincia Borborema tem em seu embasamento dados concretos e
convincentes da atuagao da Orogenia Cariris Velhos, na faixa de 960 Ma. A Orogenia
Brasiliana herdou trends estruturais e crosta retrabalhada, formada durante o inicio da
Orogenia Cariris Velhos (Brito Neves et. al, 2000, 2001).

Adicionalmente, no embasamento da Provincia ha outras fei¢cdes tectbnicas em
afloramentos nos blocos do embasamento que podem ser atribuidos a estagios
importantes de amalgamacao continental, durante a orogénese Transamazobnica do
Paleoproterozéico (colagem), e também eventos tectbnicos durante o Argueano (Brito
Neves et. al 2001).
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Modified from Van Schmus et al. (1995)

Figura 11 — Mapa esquematico de Gondwana ocidental mostrando as regides cratbnicas (areas
escuras) e os cinturbes orogenicos neoproterozdicos (cinza claro). O Estado do Ceara aparece
circundado por pontilhados. AL — lineamento Adamaoua; CAFB — Faixa centro africana; PaL —
lineamento Patos; SFB — faixa Sergipana; SLC — craton Sao Luis; SL — lineamento Sanaga; SPL —
Lineamento Senador Pompeu (Fetter et al., 2003).

5.2 DOMINIOS LITO-ESTRUTURAIS

7

A Provincia Borborema € subdividida em trés segmentos tectdnicos
denominados de Subprovincia Setentrional, Subprovincia da Zona Transversal ou
Central e Subprovincia Externa ou Meridional. Esses segmentos sdo ainda
subdivididos em dominios lito-estruturais com base no patriménio litoestratigrafico,
feicbes estruturais, dados geocronolégicos e assinaturas geofisicas (Figura 12). As
evidéncias geoldgicas existentes favorecem o fato de que esses dominios ou
segmentos crustais foram dispostos em sua presente configuragcdo antes do fim do
Cambriano, seguindo uma significativa fase de deslocamento transcorrente no fim do
Brasiliano (tecténica extensional, 545 a 500 Ma). Durante o restante do Fanerozoico os
limites desses segmentos crustais podem ter sido ligeiramente perturbados, mas nao o
suficiente para modificar as estruturas prévias dos dominios principais (Brito Neves et.
al 2000, 2001; Fetter, 2003).
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A Subprovincia Setentrional € constituida pelos dominios Médio Coreau, Ceara
Central e Rio Grande do Norte (Figura 13). Neste trabalho sera dada énfase apenas

nos dois primeiros dominios, 0s quais estao representaddos na area de trabalho em

consideracao.

Dominios

Médio Coreau

Cearda Central

R. Grande do
Norte

Zona Tranversal

Dominio Sul

Macico Pemabunco
Alagoas

Abrev.

MCO

CE

‘ RGND

TZ

SD

PEAL

Crdton SGo

Francisco

CSF

Subdominios

| JW-P Jaguaribe-W Potiguar
RP R Piranhas

SED Faixa Seridd
JC Sao José Campestre

PBA Pianco -Alto Brigida
AP Alto Pajeu
AM Alto Moxotd

RC Rio Capibaribe

RP Rio Preto
Po Riacho Pontal
Sp Sergipano

Figura 12- Principais dominios estruturais da Provincia Borborema (modificado de Brito Neves et

al., 2000).

5.1.1 Dominio Médio Coreau (DMC)

O DMC situa-se na parte noroeste do Estado do Ceara e nordeste do Estado do
Piaui, entre a margem retrabalhada do Craton S&o Luis- Oeste Africano e a Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro Il (Brito Neves, 2000; 2001).

O DMC consiste de um embasamento composto de rochas metamorficas de alto

grau, com idades de 2.35 Ga (pré-transamazbOnico), segmentos capturados de

cinturdes vulcano-sedimentares (Grupo Martindpole) e peliticos carbonaticos (Grupo

Ubajara) neoproterozéicos, que podem ser partes separadas do cinturdo movel

principal Trans-Sahariano.
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Ao longo do Lineamento Transbrasiliano, que o separa do Dominio Ceara
Central, ocorre uma série de bacias transtensionais e platons pds-orogénicos, alguns
deste parcial ou totalmente cobertos pelas rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba.

As zonas de cisalhamento representam uma das feigdes estruturais mais
marcantes no DMC. Exibem expressiva linearidade de seus tracos em superficie, e se
dispbes geralmente segundo direcdo NE-SW (Nogueira Neto, 2000). Uma
megaestrutura de destaque no contexto estrutural desse dominio € o Lineamento
Sobral — Pedro Il, de direcdo NE-SW, de carater transcorrente dextral e idade

neoproterozoica.

3.1.2 Dominio Ceara Central (DCC)

O DCC limita-se, ao norte, pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro Il, que o
separa do Dominio Médio Coread, e pela Provincia Costeira; a oeste, pela Provincia
Sedimentar do Parnaiba; a leste e ao sul faz fronteira com a Faixa Ords—Jaguaribe por
meio da Zona de Cisalhamento Ords Oeste/Aiuaba.

Esse dominio apresenta em sua cobertura uma sequéncia de supracrustais
composta predominantemente por rochas paraderivadas, metamorfisadas em grau alto
e comumente migmatizadas, representadas por quartizitos, marmores e paragnaisses.
E também composta por intercalacbes de metavulcancas maficas e acidas (Fetter et.
al., 1997; Nogueira Neto, 2000).

O conjunto supracrustal é cortado por plutons alcalinos e calcioalcalinos,
gerados durante o Evento Brasiliano (Brito Neves, 2000). Um desses complexos
graniticos-migmatiticos, o Maci¢co de Santa Quitéria, na parte nordeste do dominio,
segundo Fetter, (1999) pode tratar-se de um arco magmatico continental do Brasiliano.

No embasamento encontra-se sequéncia do tipo greenstone com metabasaltos
toleiticos e komatiiticos, metavulcanicas acidas com associacdes de Fe- metachertes e
marmores impuros, e ainda lacélitos de metaperidotitos gabroéicos. Dentro desse
contexto merece destaque o macico Tréia-Taud encontrado na faixa central do DCC,
gue representa terrenos arqueanos, granito-greenstone e granito-gnaissico, envolvidos

na colagem orogénica paleoproterozoica.
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O DCC foi formado durante a colagem transamazdnica, com a inclusdo de um

importante ndcleo Arqueano (Macico Troia-Taua) e foi estruturado durante os

processos tectogénicos atuantes no orégeno Brasiliano-Panafricano do Gondwana

Ocidental, consequéncia da convergéncia, ao final do Neoproterozéico, entre o0s

cratons Amazonico, S&o Luiz-Oeste da Africa e Sdo Francisco-Congo.

A tectbnica predominante neste dominio é tangencial de baixo angulo,

materializada por um empilhamento complexo de nappes de idades variadas, seguida

por uma intensa tectbnica transcorrente pdés-datando o pico do metamorfismo

brasiliano (Garcia & Arthaud, 2004, Nogueira Neto, 2000).

Sao Luis
Craton

/‘A'

2l ' "
Araﬂpe[ Basin

Figura 13 — Mapa da porc¢ao norte da Provincia Borborema localizando as principais unidades e
feicGes tectdnicas. Cobertura fanerozoica = branco; IG = Grupo Independéncia; MCD = dominio
Médio Coreal; MG = Grupo Martinépole; SICM = Maci¢co Sédo José de Campestre (Arqueano);
SQC = Complexo Santa Quitéria; TM = Macico de Trdia (Arqueano), Fo = Fortaleza; Na = Natal; Or
= 0Ords; So = Sobral. (Adaptado de Fetter et al. 2003).
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5.3 PANORAMA LITOESTRATIGRAFICO DO NW DO CEARA

5.3.1 Paleoproterozoico

5.3.1.1 Complexo Granja

O Complexo Granja localizado no dominio Médio Coreau corresponde a unidade
mais antiga encontrada no NW do Ceara. Este complexo segundo Santos et al, (1999;
2001) é composto por ortognaisse TTG, gnaisses kinzigiticos, granuliticos, migmatitos
e, subordinadamente, quartzitos e anfibolitos. A maior parte das rochas dessa
sequéncia é classificada como biotita gnaisses e anfibdlio gnaisses, apresentando
coloracdo cinza claro a cinza escuro. A deformagdo nessas rochas nem sempre é
intensa, apresentando em alguns locais uma foliagdo bem incipiente. Corpos
anfiboliticos com espessura inferior a 3m ocorrem intercalados concordantemente ao
bandamento gnaissico. As idades disponiveis relacionam-se ao Paleoproterozoéico
(Sideriano) (Fetter et al.,1995) através do método U-Pb em zircbes de gnaisses e
idades TDM, sendo respectivamente 2,20 e 2,38 Ma.

5.3.1.2 Complexo Ceara

O Complexo ou Grupo Ceard, localizado no Dominio Ceara Central, apresenta
dois tipos basicos de associagbes litoldgicas: a) sequéncias supracrustais
essencialmente paraderivadas, principalmente peliticas e b) associa¢des do tipo TTG
eventualmente associadas a supracrustais do tipo greenstone belt. (Caby et al. 1995).

Cavacante et al (2003) sugeriram uma divisdo para o Complexo Ceara, segundo
a area geografica de ocorréncia em quatro unidades: Unidade Canindé, Unidade
Independéncia, Unidade Quixeramobim, Unidade Ameiroz.

Os ortognaisses granitico-granodioriticos e migmatitos da Unidade Canindé
foram formados e metamorfisados no Paleoproterozéico (idade U-Pb entre 2,15-2,10
Ga; Fetter, 1999) e parecem corresponder a unidade mais inferior do Complexo Ceara.

A distribuicdo das idades-modelo TDM entre 2,4-2,3 Ga, relativas a residéncia crustal
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do material que serviu de fonte para as rochas supracrustais da Unidade Canindé,
evidenciam que a colocacgdo dos protolitos desta unidade ocorreu apoés 2,3 Ga e pode
estar relacionada a formacao dos primeiros arcos magmaticos do sistema de ord6genos

do Paleoproterozéico (Brito Neves, 2001).

5.3.1.3- Sequéncia Vulcanica Saquinho

A sequéncia vulcanica Saquinho localizada no Dominio Médio Coreau é
constituida de rochas vulcénicas intermediarias félsicas, incluindo traqui-andesitos,
riodacitos, riolitos, brechas e tuffos vulcanicos com facies miloniticas e cataclasticas
(Santos, 1999).

Os dados U-Pb em zircdo de um metariolito nesta unidade mostraram uma
idade concordante de + 1785 Ma, interpretada como a idade de cristalizagdo da rocha
vulcanica (Santos, 1999). Esta idade corresponde a um evento de fundo extensional de
1.8-1.7 Ga, reconhecido por toda a América do Sul (Brito Neves et al., 1995) que
também enconta-se registrado nas seqiiéncias vulcano-sedimentares de Orés e do

Jaguaribeano na parte oriental do estado de Ceara (Jardim de Séa et al., 1995).

5.3.2 Neooproterozoico

5.3.2.1 Grupo Martinépole

O Grupo Martinopole situado no dominio Médio Coreau é subdividido em quatro
formagdes: Goiabeira, S&o Joaquim, Covao e Santa Terezinha. Estas formacgbes s&o
sugestivas de uma sedimentagcdo de ambiente de baixa energia.

As quatro formacdes do Grupo Martindpole foram submetidas a graus variados
de metamorfismo e deformacéo durante a Orogénese Brasiliana. Isto € demonstrado
pelas assembléias e pelas estruturas minerais diferentes em cada uma (Santos et al.
2004).

Fetter et al. (2003) sugeriram que o Grupo Martinépole pode representar uma

bacia frente arco que se formou durante o crescimento no Neoproterozoico Inferior do
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complexo continental do Arco de Santa Quitéria, situado ao sudeste no dominio Ceara

Central.

5.3.2.2 Grupo Ubajara

O Grupo Ubajara é uma sequéncia vulcano-sedimentar plataformal, constituido
por sedimentos clastopeliticos (formacdes Trapia e Caigaras), com uma importante
facies carbonatica (Formagdo Frecheirinha), a qual € superposta por uma recorréncia
clastopelitica (Formacdo Coreaul), toda a sequéncia sendo interpretada como de
ambiente flavio-marinho.

A Formacdo Caicaras € composta essencialmente por ardosias roxas a
vermelha, extremamente foliada, podendo em algumas partes gradar até metasiltito
amarelado. A Formacado Trapia € composta basicamente por metarenitos arroxeados
com tonalidades esverdeada; metasiltitos subordinados e raras lentes de
conglomerados. A Formacdo Frecheirinha é tipicamente transgressiva, sendo
composta por metacalcérios cinza escuro a azulados, com intercalagdes de calcarios
impuros e lentes de conglomerados intraformacionais na sua base. A Formacgéao
Coreal é composta por arenitos arcoseanos de cor creme amarelados, avermelhados,
e roxos, bem silicificados e com intercalagdes centimétricas siltico-argilosas
avermelhadas. (Hackspacher et al, 1998; Gorayeb et al, 1988; Santos, 1999; Santos,
1999; Brito Neves, 2001).

O Grupo Ubajara desenvolveu um metamorfismo de idade em torno de 610 Ma
pelo método Rb-Sr (Novais, op. Cit), que originou minerais de muito baixo grau
metamorfico que foram desenvolvidos em um mesmo evento deformativo, dividido em
trés fases distintas e sequenciadas. A sua deformacéo foi completada durante o

Evento Brasiliano.

5.3.2.3 Complexo Tamboril-Santa Quitéria

Segundo Fetter et al, (1999) o Complexo Tamboril-Santa Quitéria compreende

um complexo de plutons, migamatitos e granitdides, cobrindo algo em torno de 40.000
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km?, e estd localizado no dominio Ceara Central. Esse complexo é dito como
Neoproterozoico de acordo com as idades modelo Sm-Nd e U-Pb apresentada por
Fetter et al (2003) e onde foram distinguidos quatro tipos principais de granitdides: 1)
Dioritico a granodioritico (rochas com elevado teor de Mg e K) sendo as rochas
dominantes granodioritos cinzentos que sao frequentemente megaporfiritico; 2) O
segundo tipo consiste em granitéides cor de rosa a cinzentos, evoluidos, contendo
enclaves centimétricos a decimétrico de gnaisses e anfibolitos dioriticos, estas rochas
sdo ricas em quartzo e sado granodioriticas a graniticas na composi¢cao; 3) o terceiro
grupo de granitdides compreende granodioritos a monzogranitos megaporfiritico
cinzentos fracamente deformados, com quantidades varidveis de enclaves dioriticos.
Este grupo é o mais abundante de todas as associagfes igneas; e 4) Granitdides com
elevado teor de K equigranular megaporfiritico e subordinadamente monzogranitos.

Mineralogicamente compreende plutons célcio-alcalinos.

5.3.3 Neooproterozobico/Paleozdbico

5.3.3.1 Grupo Jaibaras

O Grupo Jaibaras é uma sequéncia de metaconglomerados polimiticos
intercalados a metarenitos e metasiltitos. Segundo Gorayeb et al, (1988) o Grupo
Jaibaras € subdividido em duas formacfes: a) A Formacado Massapé: constituida por
paraconglomerados brechéides polimicticos/polimodais, com matacfes de mais de 1
m de didametro, sobretudo possuindo a composi¢cao das sequéncias do embasamento
como o Complexo Granja; b) A Formacgéo Pacuja: formada por arenitos finos/médios a
argilosos, grauvacas, além de arenitos conglomeraticos arcoseanos.

O ambiente deposicional do Grupo Jaibaras compreende um sistema de cones
aluviais, com canais e planicies fluviais associados e sua deposi¢do se deu em um
clima seco. A sua area de ocorréncia esta intimamente relacionado com o lineamento
Transbrasiliano em um contexto de bacia “pull apart” (Gorayeb et al. 1988).

Varias propostas tem sido apresentada para o empilhamento estratigrafico das

unidades que compbde o chamado Graben Jaibaras, como 0s encontrados em
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Hackspacher et al. (1988); Gorayeb et al. (1988), Torquato e Nogueira Neto (1996);
Oliveira (1999). Recentemente a Formacao Aprazivel e colocada no Grupo Jaibaras
em trabalhos de Torquato e Nogueira Neto (1996) e Oliveira (1999) .

A Formacado Aprazivel guarda grandes similaridades em relagdo a Formacao
Massapé, sobretudo em termos de ambientes sedimentares e controle tectdnico. E
constituida de ortonglomerados polimiticos de aspecto brechéide, compostos por
seixos de tamanhos variados, angulosos e levemente imbricados. Os seixos séo
principalmente de fragmentos liticos, incluindo metarenitos, metacalcérios, filitos,
quartzitos, xistos, vulcanicas e granitos. Estdo envoltos em matriz arenosa, mal
selecionada, granulacdo variando de média a grossa, constituida de quartzo, feldspato
e fragmentos liticos. Em adicdo, pedacos oriundos dos plutons e da Suite Parapui,
autoriza a inclusdo dessa unidade como estratigraficamente a mais nova na coluna do
Graben Jaibaras (Gorayeb et al. 1988; Oliveira, 2001).

5.3.3.2 Suite Parapui

A Suite Parapui consiste de trés grupos de rochas: uma sucessao de derrames
de basaltos, leitos restritos de riolitos e sucessivos depdsitos piroclasticos e
epiclasticos, que se acham interpostos aos sedimentos imaturos do Grupo Jaibaras
(Gorayeb et al. 1988; Nascimento & Gorayeb 2004). Esta suite magmatica instalou-se
sob um regime vulcanico intenso durante a tectonica extensional que originou a Bacia
do Jaibaras (Graben) em seu estado de rifte; ou seja, consistiu em um magmatismo
intracontinental explosivo e efusivo sobreposto a um substrato paleoproterozéico
(Nascimento & Gorayeb, 2004).

5.3.3.3 Granito Meruoca

O Granito Meruoca é um batdlito de forma quadrada que compreende uma area
de cerca 400km2. Seus contatos sdo marcados principalmente por zonas fraturadas e
falhadas, e em alguns lugares se desenvolvem auréolas de metamorfismo de contato.

Apresenta xenolitos de dimensdes variadas de metaconglomerados e metarenitos
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parcialmente assimilados. Estas rochas, nas bordas do granito, estdo completamente
modificadas em seus aspectos texturais e mineraldgicos (Gorayeb et al. 1988).

Trés facies petrograficas sdo reconhecidas no Granito Meruoca: faialita-
ortoclasio granito; biotita-hornblenda-ortoclasio granito e microgranitos. A primeira é
constituida por uma rocha de coloragdo cinza com tons esverdeados, leucocratica,
granulacdo grossa, composta essencialmente de ortoclasio pertitico. O segundo tipo
difere pela cor marrom tipica, pela presenca de biotita e hornblenda, constituindo a
facies predominante. A ultima facies observada, representa facies de resfriamento e
corpos tardios (diques, pequenos corpos) cortando outras facies. Sdo rochas de
coloracdo branca a cinza claro, por vezes levemente rosadas, leucocraticas,
granulacdo média e em alguns casos levemente porfiriticas. Mineralogicamente diferem
muito dos anteriores e em geral o mineral mafico predominante é a biotita (Brito Neves
et al. ,2000).

5.3.4 Paleozbico

5.3.4.1 Grupo Serra Grande

O registro Paleozoico esta ligado a presenca do Grupo Serra Grande da Bacia
do Parnaiba. Caputo (1984) dividiu o grupo em trés formagfes: Formacao Ipu,
Formacdo Tiangua e Formacao JaicOs. A idade de formagdo do Grupo Serra Grande
segundo o autor aludido com base em acritarcas aponta para o Neo-Ordiviciano e Eo-
Siluriano. A Formacao Ipu € constituida principalmente de arenitos hialinos, médios a
grossos, sendo considerada de origem fluvial anastomosada. A Formacdo Tiangua
contém folhelhos cinza, siltito e arenito muito micaceo de ambiente neritico. A
Formacdo Jaicos inclui arenitos médios a grossos e eventuais pelitos, sendo proposto
um sistema fluvial entrelacado, para sua deposi¢cdo. De um modo bem genérico, o
ambiente desta Formagdo JaicOs € glacial baseado em tilitos na sua porcéo inferior,
marinho, neritico a intraneritico e, continental na sua porcao superior.

No entorno da cidade de Santana do Acaral as proximidades da area de

trabalho tem-se a ocorréncia de um grande corpo siliciclastico delimitado por grandes
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falhas de trend NE de cinematica transcorente dextral. Trata-se de rochas areniticas de
textura média a grossa, além de conglomerados, que ocorrem dispostas na direcdo
NE-SW, sendo correlacionadas a Formacao Ipu (Galvao, 2002 apud Carvalho, 2003).

5.3.5 Recente

5.3.51 Coberturas Cenozobicas

As coberturas cenozodicas mapeadas na folha sdo os aluvides e coluvibes. Os
aluvides formam grandes depdsitos ao longo principalmente dos rios Acarau, Jaibaras,
Groairas e Pajé. Sendo constituidos por cascalhos e areias de granulometria variando
de fina a grossa. Nas regifes de varzeas pode se acumular material siltico-argiloso.

Os depésitos coluvionares formam coberturas formadas por blocos, matacoes,
seixos e mateiral detritico de granulometria menor, que ocorrem nas enconstas dos

morros, morrotes e colinas, principalmente dos granitos Meruoca e serra do Barriga.
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6 INTEGRACAO E REINTERPRETACAO DE DADOS GEOLOGICOS PRE-
EXISTENTES.

O banco de dados geoldgicos digitais da regido de Sobral desenvolvido por
Santos (2006) a partir das informagfes extraidas dos relatérios e mapas geolbgicos
resgatados da disciplina Estagio de Campo Il em formato analdgico e digital foi
utilizado neste trabalho, principalmente para que fossem inseridas novas informacdes
geoldgicas de campo obtidas no intervalo desde a sua elaboragdo até a finalizagédo
dessa dissertacdo. As informacdes inseridas neste banco de dados sao relacionadas
principalmente as areas onde existiam lacunas de mapeamento geoldgico.

A seguir séo apresentados os procedimentos efetuados por Santos (op cit.) na
elaboracdo do banco de dados, com novas informagbes e modificacdes efetuadas
neste trabalho.

6.1- CATALOGACAO DE ACERVO TECNICO

Aquisicéo e catalogacdo do acervo técnico pré-existente, incluindo os relatérios
da disciplina Estagio de Campo Il (Tabela 03), neste caso com énfase naqueles
realizados na regido de Sobral e os mapas geoldgicos, estruturais, de amostragem e
de drenagem que estavam anexados a estes relatérios (Tabela 08). Foram também
catalogados os relatérios de IC, monografias, dissertacdes e teses realizadas pelo
IG/UFPA na regido NW do Ceara (Tabelas 04, 05, 06 e 07).

Os materiais referentes a regido Noroeste do Ceara foram resgatados em dois
momentos. Um no inicio do trabalho com a coleta de materiais, que se encontravam
com os docentes que participaram dos trabalhos de campo nesta regido. O outro
momento ocorreu quando se teve acesso a chave da ‘“litoteca”, onde se encontrava a

maior parte do acervo.
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Tabela 03- Relatorios resgatados dos Estagios de Campo Il executados naregido de Sobral.

Estagio de Campo Quantidade Sub-érea
Cariré (1989) 4 11,VLVIL, VI
Groairas (1992) 11 LILHELIV,V VEVILVILEX X, X
Massapé (1994) 5 LILIV,V, VI
Forquilha (1995) 4 LILV, VI
Cariré 11 (2005) 5 [, 1, 11, 1V, V, VI, VI
Sobral (2006) 8 [, 1 1, 1V, Vv, VL VI VT
Massapé-Sobral (2007) 7 I T 1T AV VAR VIR VAT
Serra do Barriga (2007) 6 [, 10, 11 1V, V, VI

Tabela 04- Trabalhos de IC executados naregido NW do Cearéa.

Ano Titulo Iniciacdo Cientifica Autor/orientador
. . . Stelio Soares Tavares Junior./
1988 Petrografia éeC?deoosc(rj%nxlr%%ﬁtaRs’_béSEr dos diques Paulo Sergio de Sousa
' Gorayeb
. . . o Claudomiro de Melo Soares/
1992 Geologia e petrografia do Granito do Pajé- Paulo Sergio de Sousa
Ceara.
Gorayeb
Estudo petrologico do metamorfismo de contato | Claudio Rodrigues Coimbra/
1994 | nas rochas encaixantes do Granito Mucambo- Paulo Sergio de Sousa
Ceara. Gorayeb
Integracdo em 1: 100.000 dos mapas Lo
geoldgicos gerados pelas atividades Marcia Valgdares dos .
2005 P AR Santos/Francisco de Assis
académicas do Centro de Geociéncias na Matos de Abreu
regido NW do Ceara. '
— Thais Cristina de Castro
2005 Nota Expllcatlv_a,d_a .Geotravessa g:haval-Santa Oliveira/Erancisco de Assis
Quitéria; NW do Ceara.
Matos de Abreu
Confeccdo de Mapa Geoldégico da Folha Sobral Adriana Araujo
2006 | — SA. 24-Y-D-IV, na escala 1: 100 000, regido Castro/Francisco de Assis

NW do Ceara com tecnologia SIG

Matos de Abreu.
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Tabela 05- TCC’s executados naregidao NW do Cearéa.

Ano Titulo de Trabalho de Conclusédo de Curso Autor/orientador
Stelio Soares Tavares Junior./
1988 Digues acidos da regido de Aroeiras-CE. Paulo Sergio de Sousa
Gorayeb
. . . o Claudomiro de Melo Soares/
1992 Geologia e petrografia go Granito do Pajé- Paulo Sergio de Sousa
Ceara.
Gorayeb
Estudo petroldgico do metamorfismo de Claudio Rodrigues Coimbra/
1994 contato nas rochas encaixantes do Granito Paulo Sergio de Sousa
Mucambo-Ceara. Gorayeb
. . . José Erimar Bezerra Soares/
1994 Geologia e petrografia do Granito Mucambo- Paulo Sergio de Sousa
CE.
Gorayeb
1995 Estudo petrografico e metamorfismo das Felipe Nobre Reis/ Paulo
rochas de alto grau de Jaibaras e Cariré-CE. Sergio de Sousa Gorayeb
Caracterizacao petrografica das rochas Rosemary da Silva
1996 | vulcanicas das regides de Parapui, Massapé e Nascimento/ Paulo Sergio de
Ararius-CE. Sousa Gorayeb
Integracdo de mapas geoldgicos e reintegracdo Edney Smith de Moraes/
1998 | de aspectos geoldgicos da regido de Itapipoca- Francisco de Assis Matos de
NE do Ceara. Abreu
) L - Marcia Valadares dos
2006 Cartografia geologica digital da Folha Sobral, Santos/Francisco de Assis

NW do Ceara.

Matos de Abreu.
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Tabela 07- Dissertacdes de mestrado executadas naregido NW do Ceara

Ano

Titulo de dissertacdo de Mestrado

Autor/orientador

Caracterizacao litoquimica e geocronologia Rb-

Stelio Soares Tavares Junior/

1993 Sr de rochas granitéides e ortognaisses da .
regido de Santa Quiteria-Sobral, NW do Ceara. Jean Michel Lafon
1996 Estudos geoldgicos da Faixa de Alto Grau de Ferl:/cla?rr;/?:gwcei!slgop\glzu}é\ossis
Cariré-NW do estado do Ceara.
Matos de Abreu
Estudo tectono-sedimentar da Bacia de Marcos Luis do Espirito Santo
1996 | Jaibaras, na regido entre as cidades de Pacuja Quadros/ Francisco de Assis
e Jaibaras, NW do Ceara. Matos de Abreu
Caracterizacao Petrografica, Mineraldgica e Rosemery da Silva
2000 | Litoguimica das rochas vulcanicas do Graben Nascimento/Paulo de Souza
Jaibaras-CE. Gorayeb
Tabela 06- Teses de doutorado executadas naregidao NW do Ceara
Ano Titulo de Tese de Doutorado Autor/orientador
1990 | Regido Meio-Norte do Brasi & st correlacdo | Fra7IISCo de Assis Matos de
9 o ; ¢ Abreu/Yociteru Hasui
com a Africa Ocidental
Uma Nova abordagem para interpretacao de
Anomalias Gravimétricas Regionais e . . . ~
1989 | Residuais Aplicada ao Estudo da Organizacao Jacira Felipe Beltrdo / Jodo

Crustal-Exemplo da Regidao Norte do Piaui e
Noroeste do Ceara.

Batista Corréa da Silva
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ApOs a catalogacao deste acervo foi possivel definir a area total recoberta pelos

mapeamentos geoldgicos realizados pela Faculdade de Geologia, no IG-UFPA, no NW

do Cearé (Figura 14).
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Figura 14 — Area recoberta pelos mapas geolégicos dos Estagios de Campo |Il.
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As informacgbes extraidas dos relatorios, dissertacdes e teses foram utilizadas

para a confeccdo de um banco de dados no “Microsoft Access” (Figura 15), que

disponibiliza ferramentas para acesso e manejo de banco de dados, onde é possivel

fazer consultas as informacdes obtidas anteriormente e que permite também a

colocacédo de novas informagdes adquiridas durante as viagens de campo, bem como

fotos de laminas e de afloramentos;

O banco de dados digital da regido de Sobral contém informa¢cdes acerca da

localizacdo dos pontos de afloramento, litotipos, estruturas e fotos. Quando existentes

fichas de descricao petrografica foram também colocadas em meio digital.

Eﬂ Microsoft Access - [PONTOS_ESTAGIOS _CAMPOII : Tabela]

-~

ﬁ Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar Registros  Ferramentas  Janela  ajuda Digite uma pergunta r -8 X
i TPo - | prial D N T S = B
AN~ Bl SE= NS4 VEAEREIR AR A AT LS =R RN - |
con | LAt | LoNG | PONTDS | TIPO \ LITOLOGIC FOTOS

|| 814 335505 9564396 ECA-II-12 Ponto Descrito Muscovita Gnaisse
L | 815 335528 9564226 ECA-II-13 Ponto Descrito Muscovita Gnaisse
|| 816 335476 9564160 ECA-II-14 Paonto Descrito Muscovita Gnaisse
|| 817 335472 9564070 ECA-IIF1S Ponto Descrito Granada Gnaisse
|| 818 335380 9563823 ECA-IIMEG Ponto Amostrado Muscovita Gnaisse
|| 814 334298 9564457 ECA-IIT Paonto Descrito Muscovita-anfibdlio Gnaisse
| 820 33381 9564683 ECA-II-S Paonto Descrito Muscovita-anfibdlio Gnaisse
|| 821 333668 9564646 ECA-II9 Ponto Amostrado Muscovita-anfibdlio Gnaisse
|| §22 333175 9565118 ECA-IILZ0 Ponto Amostrado Muscovita-anfibdlioc Gnaisse
|| 823 333128 9565235 ECA-II-21 Ponto Descrito Muscovita-anfibdlio Gnaisse
|| 824 332233 9566043 ECA-II-22 Ponto Controle Ponto Controle
L 825 331781 9566344 ECA-II-23 Ponto Controle Ponto Controle
L 326 329676 9566885 ECA-II-24 Ponto Controle Ponto Contrale
L 827 329872 9566819 ECA-II-25 Ponto Laminada Quartzo-Diorito
|| 828 330222 9566560 ECA-II-26 Paonta Descrito Muscovita-anfibdlio-Biotita Gnaisse
L 829 331267 9566621 ECA-II-27 Ponta Laminado anfibolio-Biotita Gnaisse
|| 830 332268 9566043 ECA-II-28 Ponto Descrito Biotita-Clorita Gnaisse
L | 831 324586 9567439 ECA-II-29 Ponto Descrito Arcoseo
|| 832 325781 9566670 ECA-II-30 Panto Cantrale Arcdsen
|| 833 325218 9566715 ECA-II-31 Ponto Controle Ponto Controle
|| 834 324081 9568060 ECA-II-32 Paonto Cantrole Ponto Controle
|| 835 324586 9567438 ECA-II-33 Paonto Amostrado Biotita Gnaisse
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Figura 15- Estruturacdo do banco de dados confeccionados no programa Microsoft Access.
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6.3 VETORIZACAO DA BASE PLANIALTIMETRICA

A base planialtimétrica IBGE/SUDENE na escala de 1: 100.000, da Folha Sobral
(Figura 16) disponibilizada para  download no site do IPECE

(http://www.ipece.ce.gov.br/), foi georreferenciada em coordenadas UTM e datum WGS

84. Em seguida teve suas informagdes vetorizadas (shapefile) no ArcGis 9.1. A base
planialtimétrica no formato analdgico foi utilizada para identificacdo de feicbes néo téo
nitidas no formato digital.

Os vetores tais como rodovias, estradas, drenagem, acudes, entre outros, foram
repassados para a imagem recortada do mosaico Geocover 2000, da regido de Sobral,
onde sofreram uma nova edi¢ao vetorial, ou seja, mudancga na posi¢cao desses objetos

ou acréscimos de mais elementos (Figuras 16,17 e 18).
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Figura 16- Folha Sobral, Base Planialtimétrica inserida em ambiente digital.
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6.4 DIGITALIZACOES DOS MAPAS GEOLOGICOS PRE-EXISTENTES
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Os mapas na escala 1: 25.000 e 1: 50.000 analdgicos foram digitalizados,

inicialmente com a utilizagdo de mesa digitalizadora manual, e o programa AutoCad

2000. Por motivo de agilizacado do trabalho e uma melhor definicdo de detalhes dos

mapas, foi preferivel utilizar scanners de rolo e scanners de mesa Em seguida o0s

mapas ja no formato digital foram inseridos no programa Arcgis 9.2, onde foram

georreferenciados, e em seguida tiveram suas informacdes vetorizadas.

O processo de transformacédo das informacdes geoldgicas presentes nos mapas

geoldgicos em vetores de formato shapefile foi realizado sobre a base planialtimetrica

da Folha Sobral digital também vetorizada, a fim de compatibilizar as informacfes para
a escala de 1: 100. 000 (Figuras 19 e 20).
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Figura 19- Mapa Geoldégico 1: 25 000 (Estagio Cariré/Subérea VI) repassado para meio digital,

ajustados aos vetores da folha Sobral.
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Figura 20- Mapa Geoldégico 1: 25 000 (Estagio Massapé) repassado para meio digital,
ajustados aos vetores da folha Sobral.

Depois da vetorizacdo e compatibilizacdo dos mapas geoldgicos para a escala
de 1: 100 000 foram utilizadas as imagens do Mosaico Geocover e SRTM para melhor

definicdo e caracteriza¢do dos contatos geoldgicos tragcados, pois havia &reas que nao

tinham sido recobertas pelos mapeamentos geoldgicos (Figura 21).

Figura 21 — Destaque dos contatos geoldgicos nas imagens do mosaico Geocover (A) e SRTM (B).
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6.5 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Para elaboracdo do mapa de unidades geoldgicas, elaborados a partir de
imagens de sensores e aoregeofisicas, foram feitos levantamentos de campo das
areas ndo mapeadas, assim como uma nova verificacdo naquelas areas ja mapeadas.

Nesses trabalhos de campo, foram construidas se¢fes geoldgicas continuas, de
preferéncia transversalmente a estruturacdo da area abordada, numa relacdo dialética

de fortalecimento dos trabalhos de campo e de laboratorio.

6.6 ESTRUTURACAO DO SIG

O banco de dados geolégicos dos trabalhos realizados na regido de Sobral foi
complementado com as informac¢des adquiridas nos levantamentos de campo. Em
seguida, algumas informacdes, tais como a descricdo dos litotipos correspondente as
unidades geologicas, as datagbes geocronologicas, as indicacdes sobre o
metamorfismo e as estruturas foram repassados para o SIG da Folha Sobral
confeccionado no ArcGis 9.0.

As informacdes de planimetria da Folha Sobral também estdo em SIG e contém:
a) rede de drenagens, com nome dos principais rios e riachos, e tipo de drenagem e a
gual bacia hidrogréfica pertence (Figura 22); b) rede de transportes (malha viaria,
ferroviaria), com nome das principais rodovias federais e estaduais; e ¢) 0s pontos
relativos aos afloramentos estudados nos estagios de Campo |l realizados na regidao de
Sobral (Figura 23).
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6.7 RESULTADO

Da integracdo de informagfBes geoldgicas pré-existentes resultou um mapa
geologico preliminar, integrado, vetorizado, organizado e georreferenciado com
simbologia propria (Figura 24). Que posteriormente sofreu nova edigdo, com a

integracao das informacdes extraidas das imagens de sensores e aerogeofisica.
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7 PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROGEOFISICOS

As atividades de processamento e interpretacdo dos dados aereofisicos
(magnéticos e radiométricos) foram realizados a partir das informagfes do Projeto Rio
Acarau levantadas em 1974, e cedidos pela CPRM (Figura 25). Estes procedimentos
foram efetuados com a finalidade de contribuir para a melhor caracterizagdo do
arcabouco estrutural e dos litotipos presentes na regido de Sobral. Para o tratamento

desses dados foi utilizado o software OASIS Montaj™.
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Figura 25- Localizac&o do Projeto Aaerogeofsico Rio Acarad

7.1 DADOS AEROMAGNETOMETRICOS

No processamento dos dados aeromagnetometricos foram realizados varios
testes, com a finalidade de se obter produtos que pudessem ser interpretados de forma

satisfatoria. Os detalhes destes procedimentos serdo descritos a seguir.
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7.1.1 Pré-processamento

Nesta etapa foi criada a base de dados a ser manipulada durante todo o
trabalho de processamento. Foram feitos os testes de consisténcia dos dados, com a
analise dos perfis e utilizacdo da técnica de perfis rebatidos (Figura 26) e o método da
guarta derivada (Figura 27) a fim de identificar problemas nas linhas de v6o e do tipo

“efeito pepita” ou “picos”.

|

'AMMWWMA\ LPJ\q(\f\[\/\ﬂm}f\m\”NW{YN/\/\/WWU”ﬂ U}\\

[-16.6 830.5 1677 . 6)

(Fid) |
Figura 26- Perfil do campo magnético andmalo para método da quarta derivada.

Apods esses procedimentos os dados foram interpolados em uma malha regular
(grid), com espacamento de célula de 250 m (14 do espagamento da linha de vbo), por
dois métodos: Curvatura Minima e Splines Bi-Cubicos. Sendo que utlizando a
Curvatura Minima obtiveram-se resultados mais satisfatérios (Figura 28)

Figura 27- A) Mapa de Linhas de v6o; B) Perfil Rebatido.
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Figura 28- A) Metodo Splines Bi-Cubicos; B) Metodo Curvatura Minima.

Para minimizar as tendéncias na direcdo das linhas de véo (N-S) foi aplicado o
método do micronivelamento (Figura 29) de acordo com a rotina desenvolvida por Blum
(1999), com base no que foi proposto por Minty (1991). Visualmente foram notadas

algumas diferencas depois do micronivelamento, principalmente na por¢cdo NW do

projeto.
TR [ ooty

4 7 | KX H 4

Figura 29- A) Antes do micronivelamento; B) depois do micronivelamento
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7.1.2 Processamento

Nesta etapa foi feita a determinacdo e andlise do espectro de poténcia e a
aplicacdo de filtros para gerar mapas transformados do campo magnético anémalo.
Essas transformagBes ocorrem no dominio de Fourier, através da utilizacdo da
transformada rapida de Fourier. Os produtos obtidos neste processamento serao

mostrados a seguir.

7.1.3 Produtos Magnetométricos

Com a finalidade de aperfeicoar os trabalhos de melhor caracterizagédo
geoldgica, foi gerado o espectro de poténcia ponderado da area de trabalho, o qual
mostra a frequéncia de Nyquist a 0,5 ciclos por Km, com a localizacdo das fontes
magnéticas infracrustais e supracrustais, também é possivel ser observada neste
espectro.

No caso do espectro de potencia da area de trabalho (Figura 30) é possivel
observar que as fontes mais profundas encontram-se a 5000m de profundidade e as
mais rasas a 200m de profundidade da altura, correspondente a altura do voo.
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Figura 30- Espectro de Poténcia da area de trabalho.
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A imagem do campo magnético andémalo (Figura 31) teve como finalidade a

andlise dos sinais que compunham o relevo do campo magnético anémalo. Assim

pode-se dermacar padrées que individualizassem unidades com comportamento

distintos.
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Figura 31- Imagem do campo magnético andbmalo daregido de Sobral.
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As imagens das derivadas horizontais (x,y) tem como principal finalidade a

discriminacao de fei¢cdes estruturais. Assim como a imagem da derivada vertical (dz)

busca o realce das estruturas (Figuras 32, 33 e 34).
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Figura 32- Mapa da derivada horizontal (X).
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Figura 33- Mapa da Derivada Horizontal (Y).
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Figura 34- Mapa da Derivada Vertical (2).

Com a finalidade de ressaltar as estruturas magnéticas rasas foi elaborada a
imagem de Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT) (Figura 35). A imagem de
amplitude do sinal analitio (ASA) também ressata as estruturas magnéticas, assim

como o de amplitude do sinal analitico (ISA) (Figura 36 e 37).
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Figura 35- Mapa da Amplitude do Gradiente Horizontal.
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Figura 36- Mapa da Amplitude do Sinal Analitico
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Figura 37- Mapa da Inclinacdo do Sinal Analitico
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A partir da analise do espectro de poténcia e da imagem de continuagéo
ascendente do campo magnético anémalo com altura de 500m, podem-se destacar as
feicbes com comprimento de ondas maiores (Figura 38), e também com essa finalidade
foi gerada a imagem do campo magnético anémalo com aplicacdo do fitro
Gaussiano/Regional (Figura 39).

As fontes mais rasas foram isoladas das assinaturas de alta frequiéncia espacial,
com a utilizacdo da continuagcédo ascendente com altura de 1000m (Figura 40). Com a
mesma finalidade, a amplitude do sinal analitico e do campo magnético anémalo com

aplicagéo do filtro residual (Figura 41).
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Figura 38- Imagem continuag¢do ascendente do campo magnético anémalo com altura de 500m.
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Figura 39- Imagem do campo magnético andmalo com aplicagéo do fitro Gaussiano/Regional
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Figura 40- Imagem continuag¢do ascendente do campo magnético anémalo com altura de 1000m.
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Figura 41- Imagem do campo magnético andmalo com aplicacdo do fitro Residual.

7.1.4 Interpretacao

No caso dos dados magnéticos foi possivel a identificacdo de dois tipos de
feicbes: unidades magnéticas e descontinuidades lineares. As unidades magnéticas
compreendem corpos geoldgicos com magnetismo caracteristico ou uniforme. Elas ndo
coincidem necessariamente com as unidades geologicas.

As descontinuidades lineares, geralmente, sdo evidentes e representam falhas,
fraturas ou tendéncias litologicas. Vale ressaltar que as respostas magnéticas sdo mais
caracteristicas de um grupo de rochas do que de litotipos individuais.

A seguir sdo mostrados os mapas de dominios magnéticos e o mapa de

lineamentos magnéticos (Figura 42).
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Figura 42- a) Mapas de dominios magnéticos mapas; b) um mapa de lineamentos magnéticos.

7.2 DADOS AEROGAMAESPECTROMETRICOS

Os dados gamaespectrométricos aéreos foram processados com a finalidade de
delimitar e diferenciar as variagcdes dos litotipos existentes na regiao de trabalho. Os
procedimentos efetuados sobre os dados gamaespectrometricos foram semelhantes
agueles adotados nos dados magnetométricos, principalmente aqueles relacionados ao
pré-processamento, tais como teste de consisténcia, interpolacdo dos dados para
malha regular, onde a minima curvatura apresentou melhor resultado e em seguida foi
feito o micronivelamento

Foram confeccionadas apdés a etapa de micronivelamento as imagens
individuais dos canais de U, Th, K e Contagem Total (Figuras 43 a 46), além de mapas
ternarios K, U, Th-RGB (Figura 49), uma composicdo falsa cor que consiste de uma
técnica basica de realce digital (Figura 50).
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7.2.1 Produtos Gamaespectométricos

Na interpretacdo de imagens gamaespectrométricas deve-se utilizar
principalmente as variacdes relativas nas concentragdes os radioelementos, para uma
maior seletividade na interpretagéo.

O processo de interpretagcdo € apoiado pelo uso de SIGs com atributos de
processamento de imagens, que permite a integracdo desses dados com outros tipos
de dados.

As interpretacfes de unidades gamaespectrométricas contribuem para a
delimitacdo das unidades de mapeamento geoldgico, assim como de estruturas
superficiais, além das anomalias fornecerem informagbes a cerca dos processos
tectonicos envolvidos.

A imagem do canal de Potdssio mostra areas com concentracdes elevadas desse
elemento, nas porgbesdos extremos noroeste e nordeste da imagem. Os dois pontos
de maior concentracao desse elemento encontram-se nas por¢des mais elevadas da
area de trabalho.

A presenca moderada desse elemento ao longo das regides com drenagem
mostra que esse elemento sofreu lixiviagao.

Com relacdo a estruturacdo, observa-se uma tendéncia NE-SW para corpos,

além de lineamentos seguindo esse mesmo padrao.
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Figura 43- Mapa radiométrico do canal K.

As imagens do canal de Uranio forneceram valores elevados desse elemento
também nas por¢fes mais elevadas da area como no canal de Potassio.
Na porcdo nordeste da area esses elemento forma feigbes arqueadas, com

concentra¢gbes moderadas.
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Ao longo da rede de drenagem principal da area esse elemento também é
observado, com estruturacéo alongada, NE-SW.

O torio por ser um radioelemento com baixa mobilidade quimica no ambiente
natural forneceu boas imagens, com boa delimitacdo das feicdes geoldgicas. Os
valores mais elevados desse elemento, também estédo relacionados com as regides de
relevo mais alto.

Valores mais elevados também foram encontrados em dois corpos, na porcao
extremo noroeste que merece destaque por seu bom delineamento, o que néo
aconteceu com o corpo da porgédo centro-leste, no qual se observou uma disperséao,
com alongamento N-S.

A estruturacdo arqueada, com direcdo NW-SE, também foi bem delimitada
nessa imagem. Outra feicdo de destaque nessa imagem € a presenca de dobras na
regiao centro-sul.

Grandes lineamentos sao observados nesta imagem, 0s quais muitas vezes
delimitam as grandes unidades separadas no mapeamento de superficie. Eles
apresentam orientacao preferencial NE-SW.

A imagem da contagem total possibilitou uma definicdo do arranjo do arcabouco
gamaespectrométrico regional. Nesta imagem foi possivel observar que os grandes
lineamentos delimitam varias unidades de mapeamento. Dentre elas se destacam o

lineamento do lado oeste do mapa de diregdo NE-SW que secciona a area de trabalho.



9600000

9590000

9570000

9560000

340000 350000

340000 350000

@ Cidades

’ Drenagem Principal

360000 370000 380000

360000 370000 380000

0 25 5 10 Km
l | I

Figura 44- Mapa radiométrico do canal U.

9600000 9610000

9590000

o
o
[=]
(=]
(=]
w
-]

9560000

6.926
4117
3.206
2772
2.561
2408
2282

89

2171 —

2082
1.9356
1.853
1.753
1.657
1.564
1.474
1.384
1.287
1.168
0877




340000 350000 360000 370000 380000

9600000 9610000

9590000

(=
(=4
(=
(=
©
w0
-2

9570000

(=]
S
2
4
340000 350000 360000 370000 380000
%7 Cidades 0 25 5 10 Km
_ L I |
’ Drenagem Principal

Figura 45- Mapa radiométrico do canal TH
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Figura 46- Mapa radiométrico do canal CT.
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7.2.2 Interpretagédo das imagens de K, U, Th e CT.

A interpretacdo qualitativa das imagens aerogeofisicas foi feita no programa
ArcGis 9.2. As imagens aerogamaespectrometricas também passaram por
interpretagdo  qualitativa e delas foram gerados mapas de dominios
gamaespectrometricos dos canais de U, Th , K e Contagem Total, alem de um mapa
com lineamentos (Figura 47)
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Figura 47- Mapas de dominios gamaespectrometricos dos canais de: a) U; b) Th; c¢) K; d)
Contagem Total; e) Mapa com lineamentos.
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7.2.3 Imagens Ternarias (RGB e CMY)

Neste trabalho foram confeccionadas imagens ternérias de composicdo RGB
(Figura 48) e CMY (Figura 49), a fim de representar as contribui¢des relativas ao torio,
potéssio e uranio na imagem final.

Para a combinacdo RGB, atribuiu-se ao canal de potassio a cor vermelha, ao
canal de tério, o verde, e ao de urénio o azul. Na composicdo CMY, o potassio
corresponde ao ciano, o tério ao magenta, e ao uranio o amarelo.

As imagens ternarias apresentam-se como o0s melhores discriminadores
geoldgicos, e por isso foi utilizada na separagdo dos dominios gamaespectrométricos.

A interpretacdo dessas imagens envolveu, a andlise visual das imagens, com a
finalidade de gerar mapas de estruturas e dominios gamaespectrométricos.

A imagem CMY foi a que forneceu melhores resultados com relacdo as

discriminacdes de feicdes geoldgicas.
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7.3 CONSIDERACOES

As imagens aerogeofisicas forneceram informagdes preliminares sobre o
comportamento regional, em superficie e sub-superficie das feicbes geoldgicas
presentes na regido de Sobrall. A partir das imagens aeromagnetométricas foi possivel
identificar que os trends magnéticos principais orientam-se NE-SW, destacando-se um
grande corpo magnético NE-SW, na porcdo Noroeste da folha, correspondente ao
Graben Jaibaras. As imagens aerogamaespectromeétricas possibilitaram
principalmente a individualizacdo dos corpos igneos presentes nesta regido com

destaque para os granitos Meruoca e Serra do Barriga (Figura 50).
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Figura 50- Mapa de Unidades Geoldgicas gerado a partir da interpretacdo de dados
aerogeofisicos.
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8 PROCESSAMENTO DOS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

As imagens dos sensores remotos foram processadas e interpretadas a fim de
se obter informacdes de natureza textural e estrutural, impressas nas formas de relevo,
indicadoras tanto da composicgéo litolégica como das estruturas geoldgicas presentes
no substrato.

A utilizagdo da técnica de sensoriamento remoto neste trabalho deve-se ao fato
dela esta sendo amplamente utilizada em pesquisas envolvendo a confeccdo de
mapas tematicos, ao mapeamento geoldgico basico e a pesquisa mineral, entre outras,
gue sao perfeitamente aplicaveis nesta regido do Ceara.

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo das imagens Landsat-TM, que s&o
disponibilizadas gratuitamente na internet, e sdo compativeis com a escala de trabalho

proposta.

8.1 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS LANDSAT/TM

Para o recobrimento de toda area de trabalho foram necesséarias duas cenas do
LANDSAT/TM (WRS 2: 218/062 de 30/09/2000 e WRS 2: 218/063 de 10/07/1999).
Essas imagens foram tratadas no software ENVI 4.3

As bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7 de cada cena foram colocadas em um mesmo
arquivo, e em seguida foi recortada a area de interesse.

As imagens do recorte da &rea de trabalho foram corrigidas geométricamente,
através do registro dessas imagens com uma imagem do Mosaico Geocover 2000.
Esse procedimento consistiu na aquisicdo de pontos de controle facilmente localizaveis
tanto na imagem do projeto Geocover 2000 como na imagem de recorte da area de
trabalho.

Apés a finalizacdo da coleta de pontos controles, num total de 30 pontos (Figura
51), que é compativel com a escala de trabalho, no caso, 1: 100.000, foi feita a analise
dos pontos selecionados, verificando-se os erros a eles associados e ajustando-os ou

desligando-os, quando uma falha no posicionamento fosse indicada por erro muito
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grande, no caso acima de 1 pixel (Figura 52). ApGs esse procedimento realizou-se a

reamostragem dos pixels da imagem, utilizando o método do vizinho mais proximo, por

ser 0 que menos altera os niveis de cinza da imagem.

Figura 51- A) Imagem Geocover com pontos controles; B) Imagem landsat-TM com pontos

controles.
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Apéds a correcdo geométrica das imagens, foi realizado o processo de correcdo
radiométrica, a fim de corrigir distor¢cdes espectrais causadas pelo espalhamento da
radiacdo eletromagnética devido a sua interacdo com a atmosfera. No geral o efeito
mais importante é devido ao espalhamento atmosférico que causa adicdo de valores a
resposta original. Sua magnitude é inversamente proporcional ao comprimento de
onda, de forma que os comprimentos de onda mais curtos sédo mais afetados.

Neste método sdo escolhidos valores de niveis de cinza (NC) a serem
subtraidos de cada banda. Para isso foram usados como base os corpos d'agua,
levando-se em consideracdo que se nao houvesse influéncia da atmosfera os pixels
relativos a agua limpida ou sombras perfeitas teriam valor O.

Com a finalidade de ressaltar as informacdes geoldgicas e estruturais, foram
aplicadas diversas técnicas de realce dentre as quais a do aumento linear de contraste,

a filtragem e a transformacéo IHS e transformacgao por principais componentes.

8.1.1 Analise e interpretagdo de bandas individuais

Foram utilizadas as bandas 4 (IR proximo), 5 e 7 (IR médio) para andlise
isolada, por serem as mesmas as que melhor se prestam para trabalhos geolégicos, os
guais envolvam mapeamentos de rochas (litologias), de estruturas ou aos estudos de
agua subterranea, serdo bem atendidos por imagens da banda correspondente ao
infravermelho préximo (Martini, 2002).

A andlise isolada dessas bandas permitiu uma discriminacdo inicial das

principais feicdes geoldgicas presentes nessa regido (Figuras 53, 54 e 55).
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101

340000 350000 360000 370000 380000

9600000 9610000

9590000

=)
S
=3
S
@
©
-3

9570000

9560000

&

340000

370000 380000
0 25 5 10 Km
S E—

Figura 55- Banda 7 do Landsat-TM.

8.1.2 Andlise e interpretacdo de Composi¢cdes Coloridas

Foram feitas diversas composi¢cdes coloridas, para efetuar comparagdes
relativas as informacfes obtidas em cada uma. Dentre as composi¢des coloridas
efetuadas vale destacar as composi¢cdes, RGB_753, RGB_752, RGB_732, RGB_531 e
RGB_321 (Figuras 56 a 61), aos quais foram implementadas ajuste lineares de
contraste e néo lineares de contraste (Gaussiano e Equalizacao de histograma).

Todas as composicdes foram efetuadas a fim de se ressaltar a geologia da
regido. Em todas as imagens € possivel notar uma grande unidade geoldgica na
porcao extremo noroeste da area e outro corpo com feigdes circulares na porgéo centro
nordeste. Outra feicdo de destaque sdo as dobras macroscépicas na pocao nordeste
sudeste da imagem.
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Figura 57- Composic¢ao colorida RGB-752.
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Figura 60- Composic¢ao colorida RGB-531.
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Figura 61- Composicao colorida RGB-321



105

8.1.3 Analise e interpretaco de razbes entre bandas

A razbes entre as bandas RGB (7/1, 5/1 e 3/1), (3/1, 5/3, 4/2) e (5/7, 5/3, 7/4)
foram implementadas neste trabalho com o intuito de atenuar os valores de brilho
relacionadas a topografia, gerando uma melhor distingéo entre as diferengas espectrais
dos alvos (Figuras 62, 63, 64).

No caso da regido de Sobral essas imagens forneceram bons resultudos na
disticdo das grandes unidades litologicas. Mas uma vez o corpo litolégico da porcdo
extremo noroeste é muito bem ressaltado nas imagens, assim como as megadobras

Vale ressaltar como o corpo circular na por¢cao centro nordeste da imagem teve
seus contatos bem definidos com as rochas adjacentes, princpalmente na razdo RGB
(7/1,5/1 e 3/1).
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Figura 62- Imagem RGB (7/1, 5/1 e 3/1).
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Figura 63- Imagem RGB (3/1, 5/3, 4/2).

340000 350000 360000 370000 380000

9610000

9600000

=
=
S
S
&
s
-

9580000

9570000

&
)

9560000

340000 350000 360000

370000 380000
0 25 5 10 Km
I I

Figura 64- Imagem RGB (5/7, 5/3, 7/4)
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8.1.4 Andlise e interpretacdo de imagens IHS

O espaco de cores conhecido por IHS é uma forma alternativa ao espaco RGB
de representacdo de cores. No espaco IHS, as cores séo definidas por trés atributos
(ao invés de trés quantidades de cores primarias) que sao: Intensidade (Intensity-I),
Matiz (Hue-H) e Saturacéo (Saturation-S).

As vantagens do sistema de coordenadas IHS sobre o0 RGB séo: os aspectos
informativos de uma imagem sao apresentados usando-se atributos de cores
identificaveis e quantificaveis, podendo ser distintamente percebidos. As variacdes
numéricas nos dados da imagem podem ser representados de maneira uniforme num
espectro de cores facilmente perceptivel e; o controle individual sobre os componentes
cromatico (H) e acromatico (S) da imagem é possivel (Harris et al., 1990).

Neste trabalho inicialmente foi feita a transformacéo IHS das composicoes RGB
345 e 543 (Figuras 65 e 66).

As imagens mais uma vez ressaltaram o aspecto geoldgico da érea de trabalho,
principalmente a composic¢ao IHS 543, que delimitou uma grande unidade litolégica na
porcdo extremo sudeste, com a coloracdo rosa esbranquicada, além das dobras
macroscopica, com intercalacdo de dois litotipos com carcateristicas espectrais
distintas.
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Figura 65- Imagem da transformacéo IHS das bandas 345.
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Figura 66- Imagem da transformacéo IHS das bandas 543.
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8.1.5 Andlise e interpretacdo de Principas Componentes.

A andlise de principais componentes determina a extensdo da correlacédo
(redundancia de informacg&o) entre as n bandas de uma cena e remove esta correlagcédo
produzindo n bandas sem correlagdo. Baseia-se no célculo estatistico de alguns
parametros das imagens, tais como a variancia, que representa a medida do contraste
de cada banda espectral e a covariancia entre cada par de bandas, que descreve o
guanto duas bandas s&o correlacionadas entre si.

Nas imagens da PC1 foram também utilizadas técnicas de realce digital por
filtragem direcional para assinalar as altas frequéncias espaciais das imagens
expressas pelas transi¢coes de niveis de cinza associadas aos lineamentos.

Para a imagens da regido de Sobral as que obtiveram melhores respostas foram
as com filtragem NE-SW e NW-SE, onde foram destacadas as principais feicbes

estruturais da area, tais como alinhamentos de drenagem e relevo (Figura 67).
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Figura 67- Principais Componentes. A) filtragem NE-SW; B) filtragem NW-SE
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8.2 CONSIDERACOES

O processamento das imagens Landsat-TM com a finalidade de caracterizacao
do comportamento lito-estrutural da regido de Sobral mostrou resultados satisfatérios,

De inicio pode se considerar que os produtos obtidos do processamento das
imagens landsat, foram satisfatérios e auxiliaram na delimitacdo das grandes unidades
litologicas, tais como o Granito Meruoca, na por¢ao extremo noroeste das imagens e o
Granito Serra do Barriga, com sua forma circular muito bem marcada entre o0s
gnaisses e quartzitos.

O Graben Jaibaras que ocorre nas porgdes noroeste e sudoeste da Folha Sobral
também foi bem delimitado, tendo seu arranjo espacial configurado na direcdo NE-SW,
e limitado por dois grandes lineamentos, neste caso o Sobral-Pedro Il e o Café-lueiras.

Nas imagens é possivel observar as megadobras desenhadas por gnaisses e
quartzitos na porcdo sudeste da Folha Sobral, assim como foi destacado o
comportamento dos conjuntos litolégicos segundo as direcdes preferenciais NW-SE, N-
S e NE-SW.
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9 CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA DA REGIAO DE SOBRAL

A Folha Sobral encontra-se no contexto de dois grandes dominios
geomorfolégicos definidos por Moreira & Gato (1985) que foram descritos no capitulo
03. Visando uma melhor caracterizagdo de fendmenos tectonicos atuais e uma melhor
compreenssdo do quadro geomofoldgico da area em questédo, foi feito o estudo de
relevo e drenagem.

No mapa geomorfolégico da Folha Sobral elaborado a partir de imagens SRTM,
se observa a predominancia da Superficie Sertaneja em relagdo ao Planalto Residual
(Figura 68).

A area dissecada na cor amarela tem altitude maxima de 100m. A drenagem
principal existente na regido de Sobral encontra-se encaixada nessa area, tratando-se
dos rios Acarau e Jaibaras de orientacdo NE-SW e Groairas e Jacurutu de orientagéo
NW-SE.

A area conservada na cor laranja apresenta altitude maxima de 300m. Sendo
uma superficie pediplanada.

O planalto residual na cor vermelha apresenta altitude maxima em torno de
1000m. Seus principais representante sao a serra da Meruoca localizada no extremo
oeste do mapa e a serra do Barriga localizada na porgéo nordeste do mapa (Figuras 69
e 70).
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Figura 68- Mapa Geomorfoldgico da Folha Sobral.
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Figura 69- Serra da Meruoca (Planalto Residual)
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Figura 70- Serra do Barriga (Planalo Residual)
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9.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

A utilizacdo de Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) em geomorfologia permite
o calculo de variaveis associadas ao relevo com rapidez e precisdo. O crescimento da
capacidade de processamento e armazenamento de dados dos computadores e a
evolucdo dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) encontra-se em um estagio
no qual é possivel trabalhar em extensas areas com alta resolucéo espacial, sem perda
significativa do tempo de processamento envolvido.

A aplicagdo de modelos digitais de elevacao por imagens SRTM com resolucéo
de aproximadamente 90m pode ser considerada razoavel para analises em escala
regional e de semi-detalhe, mas nao pode ser aplicada em estudos de detalhe. Neste
caso deve-se reamostrar os dados para adequar a resolucdo a escala. No entanto,
para analises em escalas de 1: 100.000 ou menores, até 1:500.000, a reamostragem
dos dados néo é explicitamente necesséaria (Grohmann et al.,2008).

O modelo digital de elevacédo da Folha Sobral (Figura 71) foi efetuado a partir
dos dados SRTM, interpolados com equidistancia de curvas de 10m. A modelagem
empregada neste caso utilizou-se do software ArcGis 9.2, através de redes triangulares
irregulares (TIN — do inglés triangular irregular network). A malha triangular irregular
uma estrutura que representa uma superficie através de um conjunto de faces
triangulares interligadas. Para cada um dos trés vértices da face do triangulo séo
armazenadas as coordenadas de localizagdo (x e y) e o atributo z, com o valor da
elevacéao.

As malhas triangulares sdo normalmente melhores pra representar a variagao do
terreno, pois capturam a complexidade do relevo sem a necessidade de grande
guantidade de dados redundantes (Camara & Monteiro, 2001).

No MDE gerado para Folha Sobral é possivel observar o0s principais
compartimentos morfolégicos. O primeiro grande compartimento é formado pela
planicie dos rios Acarau, Jaibaras, Groairas e Jarucutu que compreende uma vasta
area arrasada, com padrdo plano a suave ondulado, desenvolvida sobre rochas

gnaissicas do Complexo Ceara e pela presenca de coberturas Quaternarias.
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O segundo grande compartimento € dado pela superficie formada pelas serras
presentes no sudeste da area, relacionada ao substrato formado predominantes
guartzitos e gnaisses da Unidade Independéncia.

Outro grande compartimento € formado por serras de composi¢ao granitica, com
altitude superior a 700m, que se mostram em destaque em relacdo aos outros
compartimentos, formando os chamados inselbergs muito comuns no contexto

geomorfoldgico do estado do Ceara.

9.2 RELEVO SOMBREADO

A fim de caracterizar as diferentes texturas de relevo foi elaborado um mapa de
relevo sombreado (Figura 72).

O modelo sombreado de relevo permite a simulacdo da direcdo e angulo de
incidéncia da iluminacdo de acordo com as orientagdes preferenciais dos elementos
estruturais do terreno. A simulacdo de direcdo 315°Az e 45° de elevagao foi a que
melhor destacou os elementos estruturais da area de trabalho. Em seguida foram
extraidos os principais alinhanhamentos de relevo (Figura 73).

Nesse mapa observa-se com destaque a presencga de um grande compartimento
de relevo, formado por um corpo granitico de dimensfes batolitticas, com textura
fortemente enrugada, no extremo oeste do mapa. Outro compartimento de relevo
apresenta uma textura mais lisa, na por¢cao noroeste e sudoeste do mapa, com alta
densidade de lineagOes de relevo na direcdo, NE-SW. Na por¢cao nordeste e sudeste
do mapa observa-se um compartimento de relevo menos enrugado, com alta
densidade de relevo, alta densidade de alinhamentos de relevo curvos e dobrados.

Os alinhamentos de relevo extraidos da imagem de relevo sombreado
apresentam em maior parte direcdo preferéncial NW-SE no dominio 1, na porgéo
extremo noroeste da Folha Sobral e dire¢do preferencial NE-SW no dominio 2 (Figura
74).
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[ Do 1 ] | Dom2 ]

| N=16 [ Wear=gz13 | R=0 452 | ] | N=11z [ Mean=3405 | R=0.614 | |

Figura 74- Rosacea com dire¢des principais dos fotolineamenos extraido da imagem de relevo
sombreado. A) Dominio 1; B) Dominio 2.

9.3 REDE DE DRENAGEM

O comportamento de um sistema de drenagem esta intimamente relacionado
com aspectos topograficos, geomorfolégicos e elementos morfotectonicos. Buscando
uma melhor caracterizacdo do padrao de drenagem da Folha Sobral foi elaborado dois
mapas de drenagem. O primeiro foi extraido da carta planialtimétrica da Folha Sobral
(Figura 75), e 0 segundo mapa de forma automética do radar SRTM (Figura 76).

O padréo de drenagem nas duas imagens é similar, permitindo a delimitagdo de
duas zonas homoélogas de drenagem, a primeira (l) apresenta padrdo subdendritico,
com baixa densidade, sinuosidade curva, angularidade alta, tropia unidirecional
assimetria fraca, e formas andmolas em cotovelo. A segunda (ll) zona homodloga
apresenta padrao dendritico, com alta densidade, sinuosidade mista, angularidade
média, tropia bidirecional, localmente com tropia multidirecional ordenada e
unidirecional, e assimetria média. As formas anémolas encontradas sé@o do tipo arco e

cotovelo.
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No entanto na drenagem extraida automaticamente tem-se uma maior
linearidade dos contornos de drenagem, com relacdo a drenagem extraida da carta
planialtimétrica.

Assim como no relevo foram extraidos da rede de drenagem os principais
alinhamentos estruturais, resultando num mapa de fotolineamentos (Figura 77). Onde

se evidencia a dire¢cao preferéncia NE-SW e NW-SE (Figura 78).
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Figura 75- Rede de drenagem extraida da carta planialtimétrica da Folha Sobral.
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| Dami | | Diom2

| Ti=34 [ Mean=10z37r | F=0.654 | | | T=318 [ Mean=52.01 | F=0.454 |

Figura 78- Rosacea com as principais dire¢cdes dos fotolineamentos de denagem. A) Dominio 1;
B) Dominio 2.

O padrao dos lineamentos de relevo e drenagem na escala macroscoépica é
similar ao padrdo encontrado na escala mesoscopica. Mostrando assim a
predominancia dos padroes NE-SW e NW-SE, que acompanham os grandes trends
estruturais identificados na area, tais como o Lineamento Sobral-Pedro Il, Forquilha,
Groairas e Humberto Campos.

Para uma melhor visualizacdo acerca do contexto morfoestrutural da area foram
construindos blocos diagramas (Figuras 79 e 80). Nessas imagens é possivel observar
em trés dimensodes as principais formas de relevo e drenagem encontrados na regiao
de Sobral.

Na primeira imagem tem-se a sobreposi¢cdo da drenagem no MDE da regido,
onde se observa as estruracdo da drenagem encaixada nos tipos de relevo
encontrados. E no segundo bloco diagrama tem-se a sobreposicdo da imagem

Geocover no MDE, mostrando a relacdo das respostas escpectrais com o relevo.
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Figura 79- Bloco diagrama do MDE sobreposto com a rede de drenagem.

Figura 80- Bloco dagrama da fusdo MDE e imagem Geocover.
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9.4 CONSIDERACOES

O comportamento geomorfolégico da Folha Sobral estd de acordo com as
caracteristicas descritas por Moreira e Gatto (1986) para a Superficie Sertaneja e o
Planalto residual.

Na analise do padrdo dos fotolineamentos extraidos do relevo e drenagem, foi
possivel a distincdo de pelo menos dois dominios. O padrdo dos elementos de relevo
do dominio 1(extremo noroeste) ndo tem muita expressdo no dominio 2 (leste).
Enquanto que no caso dos elementos de drenagem é possivel observar que o padréo
do dominio 1 ja tem representatividade no dominio 2.

Portanto, tem-se pelo menos dois grandes eventos de deformacéo ruptil na area
da Folha Sobral. O primeiro que segue o padrdo dos grandes lineamentos existentes
na regido Noroeste do Ceara, com direcdo preferencial NE-SW. Neste caso merece
destaque a Falha Sobral-Pedro Il. O segundo evento € de deformacdo raptil, marcado
pela orientacdo preferencial NW-SE, que podem estar ligado as reativa¢gdes cretaceas
das falhas brasilianas, nessa orientacdo, uma vez que essa orientacdo € bem marcada
nas unidades brasilianas, como o Granito Meruoca. Vale ressaltar que essa orientagéo
€ impressa também nas unidades mais antigas (Proterozdicas), mas em menor

expressao.
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10 CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA REGIAO DE SOBRAL.

A regido abrangida pela Folha Sobral é de alta complexidade geolégica, pois
reine em um pequeno espago geografico uma variedade enorme de litotipos, sejam
eles igneos, metamorficos ou sedimentares.

A partir da avaliagdo, integracdo e reinterpretacdo do acervo geoldgico de
trabalhos anteriores realizados nesta regido, foi possivel uma descri¢cdo dos principais
litotiopos aflorantes. As informagbes provenientes deste acervo foram integradas as
informacgdes coletadas durante a realizacao dos trabalhos de campo que ocorreram no
decorrer da elaboracao dessa dissertagéo.

A figura 81 exibe o quadro litoestratigrafico proposto para a area objeto do
presente estudo. Ela apresenta algumas modificacdes com relacdo ao proposto por
trabalhos anteriores, mas néo deve, ainda, ser considerada como definitiva, uma vez
gue foi elaborada com dados fornecidos unicamente pelas relagbes de campo, e de
informagdes geocronoldgicas e geoquimicas antigas, carecendo, ainda, de estudos
complementares, tais como: novas caracterizagfes litoquimicas e geocronoldgicas,

para confirmac¢ao mais segura das modificacbes propostas.
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Figura 81- Quadro Litoestratigrafico preliminar da Folha Sobral
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10.1 PRINCIPAIS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

10.1.1 Complexo Granja

Os litotipos do Complexo Granja ocorrem na Folha Sobral, restritos a por¢éo do
extremo nororeste. Afloram sob a forma de lajedos e subordinadamente blocos. Essas
rochas apresentam contato brusco e discordante com o Grupo Martinépole que se da
pela Falha Massapé e sendo discordante e erosivo com o Grupo Jaibaras.

E constituido por ortognaisses TTG (tonalito trondjhemitos granodioritos) de
coloragéo cinza, levemente esbranquicada, com océlos/améndoas bem desenvolvidas
de quartzo e feldspato, além de bandamento gnaissico definido pela alternancia de
bandas centimétricas quartzo-feldspaticas e de bandas méficas composta por anfibdlio
e biotita, intercalando por¢cdes miloniticas além de quartzitos, anfibolitos/anfibélio

gnaisses com lentes de leucognaisses (Figura 82).

Figura 82- Ortognaisses do Complexo Granja evidenciando a presenca local de zonas de intensa
deformacdo com milonitizac&o (A) e dobras (B)

10.1. 2 Complexo Ceara

Na Folha Sobral s&do reconhecidas a Unidade Canindé e a Unidade
Independéncia. Aléem dessas unidades pode-se individualizar uma faixa metamorfica de

alto grau a leste do Lineamento Sobral-Pedro Il.
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As unidades Canindé e Independéncia e a Faixa Metamoérfica de Cariré,
recobrem uma expressiva area dentro do contexto geolégico desta regido e
apresentam-se com uma variedade consideravel de litotipos que serdo descritos a

sequir.

10.1.2.1 Unidade Canindé

E marcada pela variagdo composicional de gnaisses milonitizados com feigcdes
migmatiticas (granada-biotita-gnaisse; biotita-muscovita-gnaisse; muscovita-biotita-
gnaisse), rochas matabasicas, metagabros, metaultramaficas, metacalcarios, anfibolio
gnaisse e anfibolitos, calcio-silicaticas, ocorre ainda nessa unidade corpos de
ortognaisses de composic¢ao granitica, alongados, com direcao preferencial NE-SW.

10.1.2.1.1 Sub-Unidade 1

Ocorre nas por¢des sudoeste, nordeste e sudoeste da Folha Sobral. Constituida
por corpos de ortognaisses, de forma alongada, concordantes a foliagdo e a
estruturagcado regional o que pode indicar sin-tectbnismo em sua geracdo. Apresenta
feicbes de augengnaisses, com cristais de plagioclasio de até 7cm conservando seu
hébito prismético e também encontrados sob a forma de porfiroclastos amendoados e
rotacionados (Figura 83).

As rochas dessa unidade em geral apresentam coloragdo cinza claro,
granulacdo grossa com porcdes de granulagdo média, composta por k-feldspato,
quartzo, biotita e plagioclasio. Os cristais de feldspato sdo de tamanhos centimétricos,
formando olhos e améndoas por vezes rotacionados e alguns preservando a forma
euédrica.

Microscopicamente a rocha apresenta textura granoblastica e localmente
porfiritica e milonitica. A rocha constitui-se essencialmente por quartzo, plagioclasio, k-
feldspato, biotita, moscovita. Como minerais acessorios tem-se titanita, zircdo e

opacos. De origem secundaria ocorrem a apatita e a sericita.
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Os cristais de quartzo sao finos a grossos, anédricos a euédricos, com contato
irregular, e intercrescimento mimerquitico. Apresentam moderada orientacdo

preferencial, forte extingdo ondulante, formagéo de subgréos e novos graos.

Os cristais de plagioclasio séo finos a grossos, euédricos, possuem contatos
retilineos, com moderada orientacdo preferencial, com alguns cristais bastante

fraturados.

Os cristais de microclina sdo finos a grossos e anédricos (Figura 84). Alguns
cristais encontram-se fraturados e preenchidos por muscovita, além de apresentarem
feicbes deformacionais do tipo kink band. Apresentam pertitas em forma de chama. As
inclusdes mais comuns s&o de opacos, biotita e quartzo. A alteracao para argilomineral
€ bastante comum.

Os cristais de biotita sdo finos a médios e anédricos. Ocorrem dispersos ou na
forma de agregados. Apresentam forte orientacdo preferencial. Localmente mostram
feicbes deformacionais do tipo kink band e maclas dobradas. Fazem contatos
irregulares com a maioria dos cristais da rocha. E comum terem inclusdes de zircéo,
opacos e titanita.

Os cristais de muscovita sdo finos e anédricos. Ocorrem dispersos ou muitas
vezes na forma de agregados, associados aos cristais de biotita, opacos e titanita.
Podem aparecer como mineral de alteracdo, oriundos de plagioclasio.

A apatita ocorre como finos cristais anédricos, quase sempre, associados
geralmente a graos de biotita. Os cristais de zircdo séo finos, anédricos a subédricos,
ocorrem geralmente inclusos em cristais de biotita, podendo apresentar halos de
alteracdo a sua volta.Os opacos séo finos, anédricos, ocorrem dispersos na rocha ou
formando agregados maficos. Os opacos, geralmente, estdo associados aos cristais de
biotita. A titanita ocorre como cristais finos, anédricos a subédricos, associados
geralmente a cristais de biotita.
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indicativo de uma feicdo milonitica; B) fenocristal centimétrico euédrico de feldspato indicativo
gue nem todos os elemnetos da trama sofreram processo de mudanca de forma (deformacéo)

Figura 84- Fotomicrografia de fenocristal d microclina rodao por gréos de biotita. Notar
textura mimerquitica (reliquiar) no cristal de microclina (Nicois X).

Outro litotipo encontrado nesta sub-unidade € o biotita-hornblenda ortognaisses
gue apresentam coloracdo cinza escuro a cinza esbranquicada, de granulacdo
predominante média, localmente com por¢cdes mais grossas. Exibe um bandamento
gnaissico formado por niveis centimétricos quartzo-feldspaticos e de biotita e anfibdlio.
Os cristais possuem uma moderada orientagdo preferencial, definindo o bandamento
da rocha, que é superposta por uma foliagdo milonitica pouco pronunciada,
promovendo o estiramento de gréos de quartzo e feldspato.

Microscopicamente apresenta textura granoblastica, e localmente porficlastica e
nematoblastica, sendo constituida essencialmente por microclina (35-40%), quartzo
(20-25%), plagioclasio (15-20%), hornblenda (13-20%) e biotita (10-15%). Como

acessorios tem-se zircdo, apatita, titanita e opacos.
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A microclina apresenta cristais subédricos, constituindo parte da matriz, onde
tem granulacgéo fina, ou por vezes formando porfiroclastos. O quartzo apresenta cristais
anédricos, por vezes alongados, com forte extincdo ondulante, e com formacdo de
subgraos. O plagiclasio de composicdo Angz apresenta cristais anédricos e euédricos,
com textura mirmequitica (reliquiar). A hornblenda apresenta cristais subédricos a
euédricos e com forte pleocroismo. A biotita apresenta cristais subédricos, fortemente
alongadas, e com forte pleocroismo.

10.1.2.1.2 Sub-Unidade 2

Ocorre ao longo de toda a porcdo sudeste, nordeste e sudoeste da folha,
representa cerca de 80% da Unidade Canindé. E caracterizada por seqiiencias de
rochas metamoérficas de derivacdo sedimentar, sendo composta essencialmente por

gnaisses.

a) Biotita-muscovita gnaisse

Apresentam coloracdo cinza-esverdeado, com granulacdo média, sendo
constituido essencialmente por plagioclasio (40%), moscovita (30%), quartzo (25%) e
biotita (5%). Possui forte foliacdo penetrativa marcada pela orientacdo em bandas de
minerais maficos e félsicos. Foi encontrada foliagdo do tipo S-C indicando
movimentacgéao sinistral e dobras isoclinais confinadas por planosde foliagdo, indicando
transposicdo. Ocorrem bolsbes centimétricos a decimétricos de composi¢cao granitica
de coloragdo cinza-esbranquicado, granulacdo grossa com quartzo, feldspato e

moscovita.
b) Granada-muscovita-biotita gnaisse
Apresentam coloragdo cinza-esbranquicado, com granulacdo média, constituida

por quartzo, moscovita, biotita, plagioclasio e granada. Possui foliagdo penetrativa,

anastomosada com niveis maficos e félsicos de espessuras milimétricas, assim como a
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presenca marcante de bolsdes e veios quartzo-feldspato. A rocha apresenta também
bandamentos milimétricos a centimétricos e lineacdo de estiramento e feicdes de
migmatizacao, usualmente concordantes a foliagao.

Microscopicamente mostra textura granoblastica e localmente nematoblastica.
Em uma propor¢cdo modal estimada, a rocha constitui-se essencialmente por quartzo
(40%), biotita (20%), plagioclasio (16%), k-feldspato (16%), granada (6%) e muscovita
(2%). Os minerais opacos sdo acessorios. De origem secundaria tem-se a sericita.

O quartzo € anedral, com cristais monocristalinos e policristalinos,
moderadamente fraturados, médios, com moderada extingdo ondulante e contatos
irregulares. Apresenta inclusdes de plagioclasio, biotita, granada e opacos (Figura 85).

O plagioclasio, de composi¢cdo oligoclasia Anyg, encontra-se como cristais

anedrais, médios, moderadamente fraturados, apresentando maclamentos
moderadamente deformados do tipo albita. Possui moderada extingdo ondulante com
contatos irregulares. Apresenta inclusbes anédricas de quartzo, biotita e quartzo.
Altera-se para sericita.

O k-feldspato ocorre como cristais anedrais, médios, moderadamente fraturados,
com contatos irregulares. Apresenta feicdes pertiticas, moderada extingdo ondulante e
maclamento do tipo xadrez, tratando-se de uma microclina.
A biotita possui cristais, médios, com contatos retos e irregulares com fraca orientacéo
preferencial. A granada ocorre como cristais arredondados, médios e fortemente
fraturados e a moscovita ocorre como cristais subeudrais, finos, com contatos

retilineos.
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Figura 85 - Inclusbes de plagioclasio, biotita, granada e opacos em cristais de quartzo
monocristalino e policristalino, nicois cruzados.

a) Sillimanita-granada gnaisse

Trata-se de uma rocha de coloracdo cinza esbranquicada formada por granada,
quartzo, plagioclasio e minerais méficos, com granulacdo fina e bandamento bem
definido. O bandamento é regularmente espacado, mas por vezes pode exibir
espacamento irregular (Figura 86A).

Microscopicamente apresenta textura granular orientada com porfiroblastos de
granada e porfiroclastos de quartzo. Essa textura é caracterizada, no geral, pela
ocorréncia dos minerais sob forma de agregados granulares aproximadamente
equidimensionais, mas podendo ocorrer zonas inequegranulares. A mineralogia é
formada por sillimanita (15%), granada (20%), plagioclasio (53%), quartzo (8%) e
biotita (4%) (Figura 86A).

Os cristais de sillimanita sdo, em grande maioria, euédricos, de habito prismatico
alongado, mas ocorrem cristais mais equidimensionais e irregulares subarredondados.

Os cristais de granada ocorrem como porfiroblastos subédricos de tamanho
médio a grande, bem fraturados que muitas vezes estdo associadas com biotita
avermelhada, além de algumas inclusées de minerais opacos.

O plagioclasio andesina (An42) ocorre como pequenos cristais que estao
dispersos na matriz. Varia em sua forma de subedral a anedral, pouco fraturado,
exibindo, as vezes, maclamentos albita com maclas pouco deformadas e extingédo
ondulante moderada. Os contatos apresentados sao retos e irregulares com os demais
minerais. O quartzo ocorre como porfiroclastos alongados dispostos concordantemente
a orientacdo, sendo que muitos desses cristais podem ser policristalinos, ou como
pequenos cristais dispersos na matriz (Figura 86B).

Os cristais de quartzo dispersos na matriz sdo anédricos, com fraturas e forte
extingdo ondulante. Podem formar agregados granulares que definem a textura

granoblastica.
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A biotita ocorre na cor marrom avermelhada, sob forma de pequenas palhetas
subédricas que, podem estar deformadas e que em grande maioria preenchem as
fraturas dos porfiblastos de granada.

Os minerais opacos, ocorrem dispersos na rocha sob forma de pequenos cristais

subédricos e anédricos.

”N

nada gnaisse e B) Fotomicrografia

Figura 86- A) Aspecto macroscopico do sillimanita-gra
mostrando textura granular orientada nicéis X.

10.1.2.2 Unidade Independéncia

Compreende de forma essencial uma sequéncia de rochas de paraderivacao
cujos litotipos principais sédo descritos a seguir.

a) Granada-sillimanita micaxisto

Rocha de coloracdo cinza esverdeado, granulacdo média, composta por
moscovita (50%), quartzo (25%), biotita (15%), clorita (5%), granada (5%) e sillimanita
(1%). Os cristais de granada apresentam feicbes sin-tectdnicas, como inclusdes
espiraladas de biotita em seu interior que estdo bem desenvolvidas atingindo tamanho
centimétrico. O aspecto da rocha é sedoso, com moscovitas centimétricas (2cm) em

algumas porgdes localizadas.

a) Moscovita-biotita gnaisse
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Rocha de coloragédo rosa esbranquicada, granulacdo média, composta por k-
feldspato (40%), plagioclasio (30%), quartzo (25%) e biotita (5%). A foliagdo é
moderada com feicBes miloniticas penetrativas. Possui veios de quartzo de espessura
em torno de 1cm e direcdo 240° Az e bolsdes de quartzo e moscovita discordantes a
foliacdo. Ocorrem lentes de anfibolito concordantes a foliacdo, de coloragdo cinza
esverdeado, granulagdo média, maci¢co, composta por biotita, anfibdlio e plagioclasio.

A rocha apresenta feicbes de migmatizacdo assinalada pela presenca de
mobilizados de quartzo ou quartzo-feldspatico (dimensBes centimétricas e
decimétricas), usualmente concordantes a foliagdo. Foi registrada a ocorréncia de
mobilizados enriquecidos em k-feldspato, plagioclasio, quartzo e biotita discordante da
foliacao.

b) Granada-biotita gnaisse

Rocha de coloragdo cinza escura, granulacdo média apresentando améndoas
feldspaticas e bandamento composicional, assim como, veios de quartzo de 0,5m de
espessura, concordantes com a foliagao.

Microscopicamente a rocha apresenta textura do tipo granular orientada,
porfirobldstica. Em uma proporcdo modal estimada, a rocha constitui-se
essencialmente por granada (30%), quartzo (25%), hornblenda (20%), plagioclasio
(15%), biotita (5%) e k-feldspato (4%). Como minerais acessoOrios ocorrem zircao,
opacos e a titanita (1%). De origem secundaria tem-se a sericita.

A granada ocorre na forma de porfiroblastos sin-tecténico, anédricos, meédios,
amendoados, mostrando evidéncias de feicBes rupteis intensas. As granadas séo
fortemente fraturadas (Figura 87).

O quartzo ocorre como cristais anedrais, médios, inequigranulares,
moderadamente fraturados, com moderada orientagéo preferencial dos graos. Possui
forte extincdo ondulante e contatos irregulares. Alguns cristais de apresentam
subgraos. H& a ocorréncia de inclusdes de titanita e opacos (Figura 88).

A hornblenda ocorre em granulagdo média, em tamanhos inequigranulares e

forma anédrica a alongada, exibindo contatos irregulares.
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O plagioclasio encontra-se como cristais anedrais, médios, fracamente
fraturados, apresentando maclamentos moderadamente, deformados do tipo albita e
zoneamento. Apresenta inclusdes de titanita e opacos e forte alteragao para sericita.

A biotita possui cristais fortemente orientados, anédricos, médios, com contatos
irregulares com os demais minerais.

Os cristais de K-feldspato sdo anedrais, finos, com contatos ondulados, com
leve orientacao preferencial. Possui maclamento do tipo xadrez (microclina). Altera-se
para sericita.

A titanita ocorre como cristais anédricos, finos, com auséncia de pleocroismo,

alta birrefringéncia e exibindo relagéo de contato irregular com os demais minerais.

Figura 87- Porfiroblastos de granada sin-tect ma matriz de plagioclasio, quartzo,
hornblenda, nicdéis paralelos.
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Figura 88- Cristal de quartzo apresentando subgréos e forte extin¢cdo ondulante, nicois cruzados.

a) Granada-moscovita-biotita gnaisse

Rocha de coloragdo branco rosado, com granulacdo média, composta por
plagioclasio, quartzo, biotita, moscovita e granada. Possui uma foliacdo penetrativa e
um leve bandamento composicional que diferencia minerais micaceos e minerais
félsicos. Ocorem améndoas centimétricas de plagioclasio. Veios compostos por
quartzo e moscovita de granulacdo grossa com espessuras centimétricas sao
discordantes a foliagéo.

Microscopicamente apresenta textura granoblastica com algumas porgoes
lepidoblastica, com porg¢des localizadas de fei¢oes do tipo “flaser” (Figura 89) e micas
“kink bands”. Em uma propor¢cdo modal estimada, a rocha constitui-se essencialmente
por quartzo (35%), biotita (35%), granada (15%), plagioclasio (10%) e moscovita (4%).
Como acessorios tem-se minerais opacos. De origem secundaria encontra-se sericita.

O quartzo ocorre sob forma alongada, anedral, médio, inequigranular,
moderadamente fraturado, com moderada orientagdo preferencial dos cristais e
moderada extincdo ondulante. Alguns cristais de quartzo apresentam subgréos e
neoblastos (Figura 90). H& a ocorréncia de inclusdes de biotitas, moscovitas e opacos.

A biotita possui cristais, médios, com contatos irregulares, com forte orientacao
preferencial dos gréos.

A granada ocorre na forma de porfiroblastos do tipo sin-tecténico, anédricos e
subédricos, médios.

O plagioclasio encontra-se como cristais anedrais, médios, fracamente
fraturados, apresentando maclamentos moderadamente deformados do tipo albita.
Possui contatos irregulares com os demais minerais. Apresenta inclusdes de opacos.
Altera-se para sericita.

A muscovita ocorre como cristais subedrais, finos, com contatos retilineos com

0s demais minerais.
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Figura 89- Feicdes do tipo “Flaser”. Porfiroblastos de granada sin-tectbnica em uma matriz de
guartzo, plagioclasio e biotita, nicéis paralelos.

: . G N
Figura 90- Cristais de quartzo apresentando subgréos e neoblastos, nicdéis cruzados.

a) Rochas Calciossilicaticas

Trata-se de rochas de coloragéo cinza, com granulagdo média, apresentando
bandamento incipiente. Microscopicamente apresenta textura granular orientada
(Figura 91). Em uma propor¢ao modal estimada, a rocha constitui-se essencialmente
por diopisidio (40%), k-feldspato (10%), escapolita (10%), anfibolio (tremolita) (10%),
plagioclasio (8%) e quartzo (5%). Como minerais acessorios ocorrem a flogopita (5%) e
a titanita (2%). De origem secundéria tem-se carbonato (10%), epidoto, apatita e

sericita (trago).
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O diopsidio encontra-se como cristais neutros, subedrais e anedrais, de
tamanho médio, fortemente fraturados, com contatos irregulares.

O k-feldspato ocorre como cristais subedrais e anedrais, finos, pouco fraturados,
com contatos irregulares com os demais minerais. Apresentam moderada extingao
ondulante, fei¢cdes pertiticas e maclamento do tipo xadrez (microclina).

A escapolita ocorre na forma de cristais incolores, subedrais e anedrais, finos,
moderadamente fraturados, com contatos irregulares e extincdo reta e alta
birrefrigéncia.

O anfibolio (tremolita) ocorre como cristais de coloragdo creme esbranquicado,
de tamanho médio, anedral e subedral, fortemente fraturado e com contatos irregulares

O plagioclasio, de composicédo albita Angg, ocorre como cristais subedrais e

anedrais, finos, moderadamente fraturados, com contatos irregulares e curvos. Possui
alguns cristais com moderada extingdo ondulante e auséncia de maclas, enquanto que
outros minerais apresentam maclamentos polissintéticos do tipo albita. Apresenta
inclusdes de quartzo, apatita e anfibdlio. Altera-se para sericita.

O quartzo € anedral, com cristais pouco fraturados, finos, com moderada
extincdo ondulante e contatos irregulares. Ha também ocorréncia de subgrdos com
contatos irregulares.

A flogopita ocorre como palhetas subédricas, com contatos retos e curvos. As
flogopitas possuem forte orientacdo preferencial dos gréos coincidindo com a
orientacdo preferencial dos demais minerais constituintes da rocha.

A titanita ocorre como cristais subédricos e anédricos, finos, com auséncia de
pleocroismo, alta birrefringéncia e exibindo relacédo de contato irregular.

Os carbonatos estdo associados ao preenchimento de fraturas de diversos
minerais e na forma de cristais incolores, anedrais, finos, com contatos irregulares.

O epidoto encontra-se disperso na rocha e a sericita como produto de alteragdo do
plagioclasio. A apatita encontra-se dispersa na rocha na forma de cristais euédricos e

finos.
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Figura 91- Textura granular orientada. Cristais de flogopita (forma de palheta), nicéis cruzados.

a) Quartzito

Esse litotipo ocorre de forma destacada na por¢ao nordeste e sudeste da Folha
Sobral, nas proximidades do Serra do Barriga. Os quartzitos sdo, em geral, finos,
guase puros ou com muscovita ou com biotita. Essas rochas, por sua vez, ocorrem
como lentes de espessuras decimétricas que se intercalam nos gnaisses.

Os granadas-quartzitos aflorantes na regidao de sobral apresentam cor cinza
esverdeada, muito foliados, de granulacao fina, inequigranular, composta por quartzo
(85%), muscovita (7%), granada (5%), biotita (3%) (Figura 92).

Figura 92- Amostra de méo de quartzito tipico da Unidade Independéncia.
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Microscopicamente o0s quartzitos apresentam textura predominantemente
milonitica (Figura 93) evidenciada pelos cristais de quartzo mono e policristalino
dispostos de forma alongada (deformada), microfraturado e com extingdo ondulante
perfazendo aproximadamente 92% da rocha. Os cristais de quartzo sdo de granulagéo
geralmente grossa (> 5mm), em sua maioria, com faces subédricas a anédricas,
exibindo contatos irregulares e alguns serrilhados. Além deste observa-se granada
(4%), biotita (3%), plagioclasio, muscovita, titanita e zircdo, com percentagem menor
que 1% na rocha.

De forma localizada a rocha apresenta textura poiquiloblastica caracterizada
pelos cristais de granada com inclusdes biotita, de granulacdo também grossa,
fragmentados e estirados na direcao da foliagdo. Os cristais de biotita apresentam-se
como finas lamelas orientadas, sendo que alguns cristais encontram-se bastante
deformados. Exibem moderado pleocroismo variando de creme amarelado a marron.

Os cristais de plagioclasio sdo subédricos, de granulacdo fina (< 2mm).

Apresenta contatos irregulares e retos com maclamento pouco nitido em virtude da

alteracado do mesmo para sericita e argilomineral.

Rl e e z'
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Figura 93- Fotomicrografia da amostra na objetiva de 5x, evidenciando o aspecto geral da rocha,
predominantemente milonitica. Em A. Luz natural. B. Nic6is cruzados.

o

b) Méarmore

Os méarmores geralmente ocorrem em lentes intercalados em pacotes de
gnaisses, de tamanho métrico adecamétrico. Sua principal ocorréncia foi identificada
na porcao sudoeste da Folha Sobral as proximidades da cidade de Groairas. Em geral



143

0Ss marmores apresentam coloracdo cinza esbranqui¢cada, granulacdo grossa (Figura
94) e textura granoblastica, macicos, com a ocorréncia de mica (flogopita) associada
ao carbonato.

Microscopicamente apresentam textura granoblastica poligonal definida pelo
carbonato (Figura 95), sendo inequigranular. Os cristais de carbonato mostram-se
maiores que 0S outros minerais presentes na rocha, e em algumas por¢cdes mostram-
se estirados.

O carbonato perfaz aproximadamente 95% da rocha e apresenta-se com
tamanho médio de 2,5mm, em que seus cristais sdo subdioblasticos com clivagem
romboédrica bem definida (perfeita), e por vezes apresentam contatos suturados com
os demais minerais e com 0s outros cristais de carbonato.

A flogopita (2%) de tamanho médio de 1mm, apresenta-se incolor sem
cintilancia, com uma direcdo de clivagem incipiente. Observa-se a alteracdo para
argilominerais. A titanita (1%) de tamanho <lmm, caracteriza-se por seus cristais
idioblasticos em forma de esfendide, de relevo alto com leve pleocroismo e extingdo
reta.

O quartzo (1%) caracteriza-se por pequenos cristais (<0,5mm) xenoblasticos
com extingdo ondulante e encontra-se nos interticios dos cristais de carbonato e por

altimo, a apatita (1%).

Figura 94- Amostra de mao de marmore da Unidade Independéncia.
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Figura 95- Fotomicrografia de marmore da Unidade Indepedéncia na objetiva de 5x, evidenciando
uma textura granoblastica poligonal. Em A. Luz natural. B. Nicdis cruzados.

a) Anfibolitos

Os anfibolitos séo afaniticos, com coloracéo verde escura. Microscopicamente
sdo constituidos por anfibolio (hornblenda) (60%) e plagioclasio (15%), como
essenciais e quartzo, biotita, muscovita, clorita, titanita, opacos, apatita e epidoto
(25%). Possui textura nematoblastica (Figura 96).

A hornblenda apresenta cristais inequigranulares, com granulacao fina a média,
forma subédrica, com orientacdo preferencial incipiente, possui habito prismatico,
pleocroismo forte, exibindo contato picotado com a clorita e irregular com os demais
cristais. Ha inclus@es de biotita e apatita.

O plagioclasio encontra-se como cristais subedrais a anedrais, variando de fino
a médio, orientacdo incipiente. Possui habito prismético, contato irregular com o0s
demais cristais, maclamentos do tipo Albita e composi¢cdo An29 (oligoclasio).

O quartzo ocorre como cristais anedrais, finos a médios, inequigranulares, com
orientagdo preferencial incipiente. Possui extingdo ondulante e contatos irregulares
com os demais cristais.

Os cristais opacos perfazem uma quantidade representativa na rocha,
aproximadamente 8%, com cristais inequigranulares, variando de anédricos a
euédricos. Possuiem orientagdo preferencial incipiente e contato irregular com os

demais cristais. Os cristais de titanita aprecem contornando 0s opacos.
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A biotita possui cristais anédricos, médios, com contatos irregulares com 0s
demais minerais e com forte orientagdo preferencial. Os cristais de muscovita
apresentam-se associados com a biotita, com cristais finos.

O epidoto é inequigranular, de fino a médio, orientacdo incipiente e contato
irregular com os demais cristais.

A titanita ocorre como cristais anédricos, finos, exibindo relacdo de contato

irregular com os demais minerais e por vezes zoneando 0S opacos.

Figura 96- Fotomicrografia de textura do anfibolito, nematoblastica, A (luz natural) e B (nicdis X).

10.1.2.3 Faixa Granulitica de Alto Grau de Cariré

Ainda dentro do Complexo Ceara ocorre uma faixa metamérfica de alto grau
marcado pela presenca de rochas granuliticas (Figura 97), localizado na porcéo
sudoeste da folha, a norte da cidade de Cariré. Suas melhores exposi¢cfes estdo ao
longo da rodovia federal e ocorrem sob forma de pequenos lajedos e cortes de estrada.

Trata-se de enderbitos que apresentam coloragdo cinza escura com leves tons
esbranquicados, granulagdo fina, a média e bandamento, definidos por bandas
milimétricas de coloracdo branca, ricas em minerais félsicos (quartzo, feldspato) que
intercalam com as bandas escuras dominantes constituidas de minerais maficos
(piroxénio e/ou anfibolio). Mobilizados quartzo feldspéticos de dimensdes centimétricas
a métricas com concentracdo de granada de tamanho centimétrico, encontram-se

intercalados nas rochas sob a forma de ocelos até centimétricos.
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Figura 97- Mobilizado quartzo feldspéatico concordante com a orientagcdo do granulito
intermediario (Complexo Ceard) e apresentando granadas (setas), de tamanho centimétrico.

Microscopicamente a rocha apresenta textura granoblastica (Figura 84) e
quando afetado por zonas de cisalhamento também apresentam localmente textura
milonitica pouco evidente. E constituida por piroxénio (hipersténio), anfibdlio
(hornblenda), plagioclasio (andesina, An38), biotita marrom avermelhada, muscovita,
guartzo, minerais opacos, zircao e apatita.

O hipersténio ocorre como cristais subédricos, moderadamente fraturados, com
leve pleocroismo e exibindo contatos retos e irregulares com 0s demais minerais.
Ocorre em aproximadamente 10% da rocha estudada.

A hornblenda é subedral podendo ocorrer como porfiroblastos alongados ou
como pequenos cristais dispersos, imersos na matriz granoblatica. O plagioclasio
ocorre como porfiroblastos ocelares ou como grdos subedrais e anedrais que
apresentam pequenas microfraturas.

Existem porcdes onde sdo dominantes os plagioclasios (An 38) que apresentam
textura granoblastica bem desenvolvida (Figura 98). Apresenta maclamento dos tipos
albita e albita-periclina, sendo que alguns cristais mostram as maclas levemente
deformadas e com extincdo moderadamente ondulante, possuindo contatos retos,

curvos ou irregulares com os demais minerais.
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O quartzo é anedral, ocorrendo em alguns pontos cristais subédricos. S&o
cristais de pequeno tamanho com extingdo ondulante a moderadamente ondulante e
exibindo contatos retos com os demais minerais.

A biotita ocorre como palhetas subédricas, apresentando contatos retos e curvos
com os demais minerais.

A muscovita é mineral secundario ocorrendo como palhetas subédricas
orientadas conforme direcéo preferencial da trama milonitica. Apatita, zircdo e minerais
opacos ocorrem em pequenas quantidades (<1%) sob forma de pequenos cristais
subédricos e anédricos.

Figura 98- Fotomicrografia do aspecto textural granoblastico do granulito méfico. E caracterizada
pelaocorréncia de agregados de hipersténio e biotita. (a) nicois // e (b) nicdis X.

10.1.3 Grupo Martinépole

Na Folha Sobral o Grupo Martinépole é representado pela Formacao Covao, que
ocorre nas proximidades da cidade de Massapé, na porgcédo extremo noroeste da folha.
S&0 corpos com pouca expressdo, alongados na direcdo NE-SW. Suas melhores
exposi¢cées encontram-se ao longo da rodovia estadual CE-362. Apresentam contato
discordante por falhamento com o Complexo Granja, contato erosivo com o Grupo
Jaibaras e intrusivo com a Formagé&o Parapui.

De modo geral esta formacdo apresenta 0s seguintes litotipos: rochas

calcissilicéticas, xistos, filitos, quartzitos e marmores, que serdo descritos a seguir.
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Os marmores apresentam-se sob forma de lajedos e blocos de coloragéo
acinzentada, granulacdo grossa e bastante compactos. Ao microscopio petrografico
observa-se a textura granoblastica em que a calcita € o mineral predominante (Figura
99) formando cristais que mostram contatos irregulares a semiretos entre si. Além da
calcita, ocorrem raramente diopsidio e flogopita, além de quartzo e opacos. Este ultimo

se concentra em faixas milimétricas e irregulares com graos anédricos a subédricos.

A "'_- ..-' AL 4
Figura 99- Fotomicrografia de cristais de calcita em arranjo granoblastico em marmore, NC,
objetiva de 2,5x.

As rochas calciossilicaticas milonitizadas apresentam coloragdo cinza
esverdeada e granulacdo fina a média, foliagdo milonitica penetrativa e bandamento
composicional constituida pela alternancia de leitos milimétricos de coloragédo
esverdeada, ricos em minerais méficos e leitos de coloracdo esbranquicada constituida
por carbonato e feldspato.

Microscopicamente apresentam bandas quartzo-feldspéticas onduladas
contendo graos de quartzo menores de 0,1 mm sob forma de agregados, cristais
estirados com extingdo ondulante. Os grdos de plagiocldsio apresentam contatos
irregulares com quartzo e anfibdlio. Além desses dois minerais tem a presenca de
carbonato e titanita.

As bandas de minerais maficos sdo compostas por tremolita e raramente diopsidio. Os
graos variam de 0,1 mm a 0,4 mm, por vezes alongados (ribbons), com contatos
irregulares e orientados segundo a direcdo da foliacao (Figura 100).
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Figura 100- Fotomicrografia mostrando a alternancia de leitos com anfibdlio e piroxénio e leitos
guartzo-feldspaticos e carbonato finos em rocha célcissilicaticas. (NX 2,5x).

Os xistos apresentam coloracdo cinza esverdeada, granulacdo fina a média
(Figura 101). Microscopicamente sao formados por clorita predominantemente, seguida
por moscovita e biotita orientadas, evidenciando textura lepidoblastica, além de quartzo
sob forma de agregados, titanita e opacos.

A clorita esta na rocha contornando as faixas quartzosas. E subédrica. Por vezes
perfaz blastos amendoados com inclusdes de diminutos cristais milimétricos de zircao,
opacos e de 6xido de ferro.

A moscovita € prismatica alongada, fina, comp6&e a foliacdo com a clorita e possuli
contatos semi-retos com a biotita.

A biotita & de cor marrom, levemente pleocrdica, de granulacdo fina a muito fina,
apresentando-se fortemente orientada, comporta leitos micaceos contornando
agregados de graos de quartzo, sendo parcialmente alterada para clorita. Quando
disposta nas faixas quartzosas, apresenta contatos semi-retos e curvos com o quartzo.
Por vezes apresenta distribuicdo com insinuagéo de foliagéo do tipo S-C (Figura 102).
O quartzo ocorre sob a forma de grdos anédricos a subédricos, com forte extingdo
ondulante, com sinais de recristalizacdo, com a presenca de contatos em pontos
triplices e neoblastos. Alguns cristais comportam alguma deformacéo, pois estdo mais
“estirados”, orientados paralelamente a foliagdo. Seus contatos com a biotita e

muscovita S0 semi-retos, por vezes curvos.
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Figura 102- Fotomicrografia mostrando foliagdo marcada pela presen¢ca de micas em xistos da
Formagéo Covéao (NX 2,5x)
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10.1.4 Complexo Tamboril-Santa Quitéria

Ocorre na porcéo sudeste e nordeste da Folha Sobral, cobrindo cerca de 25%
da area da folha. Suas melhores exposi¢des ficam no entorno das localidades de Patos
e Aracatiagu. Esse complexo € uma associacdo granitéide que do ponto de vista
petrografico, tem como caracteristica mais marcante a intensa migmatiza¢cdo, com a
presenca de anatexitos em varios graus de fusdo. Os tipos litolégicos muito
diversificados e envolvidos no processo de fusdo parcial sdo essencialmente
ortoderivados (gnaisses e anfibolitos), com a presenca de enclaves das rochas

encaixantes (Figura 103).

Figura 103- Enclaves de gnaisses de composic¢ao tonalitica em metasieno granitos.

As rochas desta unidade ocorrem sob a forma de serras e serrotes
quilométricos, com centenas de metros de altura. Os litotipos encontrados na area de
trabalho referentes a esta unidade sdao metagranodiorito, metasienogranito (Figura
104), metamonzogranito, meta alkali-feldspato granito e granodioritos, compostos
essencialmente por quartzo, plagioclasio e k-feldspato, e minerais acessérios como
biotita, minerais opacos, zircao, magnetita, titanita, epidoto.

Os metasienogranitos apresentam cor cinza rosada, de granulagcédo grossa, de
textura e equigranular ou granitica e isotrépica. Sendo composto mineralogicamente
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por k-feldspato (40%), quartzo (30%), plagioclasio (5%), biotita (18%) e magnetita (7%)
(Figura 104).

Microscopicamente a rocha apresenta textura granoblastica (Figura 105) de
granulacdo média, anisotrdpica, inequigranular, constituida essencialmente por k-
feldspato (50%)e quartzo (40%), biotita( 7%), plagioclasio (2%), titanita, minerais
opacos (magnetita), zircao, argilominerais e sericita.

O feldspato potédssico possui cristais anedrais, de granulacdo média (~4mm),
com contatos irregulares, concavo-convexos e dentilhados. Apresenta intercrescimento
pertitico, com alguns cristais mostrando textura de exsolucdo em barras. Observa-se
nesse mineral alteragéo bastante acentuada para argilomineral e sericita.

O quartzo possui cristais inequigranulares mono e policristalinos, anédricos,
com dimensodes variando de 1 a 3mm. Com extingdo ondulante e contatos irregulares,
serrilhados e dentilhados e microfraturas.

A biotita apresenta forma anédrica a subédrica, com cristais lamelares,
granulacao fina, pouco orientado, com alguns cristais deformados e bastante alterados.

O plagioclasio é anédrico, de granulacdo fina (< 2mm), com contatos
irregulares. Com alteragcbes para argilominerais.

A titanita forma cristais subequigranulares onde uns possuem faces anédricas e

outros, euédricas. Apresenta-se fraturada e associada a biotita.
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Figura 104- Metasieonogranito com granulacédo grossa do Complexo Tamboril-Santa Quitéria .
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-

Figura 105- Fotomicrografia da amostra na objetiva de 2,5x, evidenciando textura granoblastica.
Em A. Luz natural. B. Nicdis cruzados.

O alkali-feldspato granito do Complexo Tamboril-Santa Quitéria apresenta cor
rosa acinzentado, granulacdo variando de média a grossa, textura inequigranular,
anisotrépica. Sendo composta mineralogicamente por quartzo (35%), k-feldspato
(50%), plagioclasio (7%), biotita (8%). Esta se apresenta com uma leve orientagdo das
micas (Figura 106).

Microscopicamente a rocha apresenta granulagao grossa (3 a 5 mm). A textura
em geral é granular. Os cristais estdo levemente orientados, principalmente os cristais
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de biotita (Figura 107). Sua composicao é de K-feldspato (60%), quartzo (30%), biotita
(5%), plagioclasio (4%), epidoto (trago), titanita (traco) e opacos.

O K-feldspato apresenta cristais anédricos, maclamentos xadrez difuso
(microclina) formando contatos ondulados com o0s outros minerais. Apresentam
algumas fraturas e tem alteracfes para argilos minerais.

O quartzo tem cristais anédricos e extingdo ondulante. Em alguns locais contem
estruturas de recristalizagdo e seus contatos sédo ondulados com todos os minerais
adjacentes.

A biotita séo cristais euédrica a subédrica, com grande parte dos cristais estao
orientados. Formam contatos retos com outros minerais.

O plagioclasio sdo em geral subédricos formando contatos retos com os demais

e ondulados com cristais de quartzo. Apresentam alteracdes para sericita.

Figura 106- Amostra de mao de alkali-feldspato granito do Complexo Tamboril Santa Quitéria.
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Figura 107- Fotomicrografia da amostra na objetiva de 2,5x, evidenciando o aspecto geral da
rocha, de textura granular com cristais com orientagdo incipiente. Em A. Luz natural. B. Nicéis
cruzados.

10.1.5 Grupo Jaibaras

Ocorre na porgdo noroeste da Folha Sobral ocupando cerca de 20% de area da
mesma, estando restrito ao denominado Graben Jaibaras, o qual se orienta NE-SW.
Ocorrem sob a forma de corpos alongados seguindo a dire¢cao preferencial NE-SW.
Apresentam contato discordante e erosivo com as rochas do Complexo Granja e do
Grupo Martindpole. Com a Formacgéao Parapui ora séo do tipo concordante deposicional

(derrames e sills) e ora discordantes intrusivos (stocks e diques).

10.1.5.1 Formagdo Massapé

As rochas desta formagcdo apresentam-se sob a forma de blocos métricos a
decamétricos e afloramentos in situ. Seu contato com o Grupo Martindpole é do tipo
discordante erosivo e com Formacao Pacujé é gradacional.

E composta por conglomerado polimitico brechoide, com gréos constituintes do
arcabouco com dimensfes que variam desde seixos até matacGes e com grau de
arredondamento variando de anguloso a sub-anguloso. Os clastos sdo de composicao
variada, representados por fragmentos de gnaisses, microgranitos, xisto, calcio-
silicaticas, além de seixos de quartzo e feldspato, os quais estdo imersos de forma
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aleatoria numa matriz arenosa, de granulagdo fina, de composi¢cdo arcosiana e
coloracdo vermelho carne. Por vezes esse litotipo intercala-se com rochas vulcanicas
(Figuras 108 e 109).

A relacdo matriz arcabouco é varidvel, pois ora apresenta carater matriz-
suportado, definindo um arcabougo aberto, e ora 0s seixos e matacdes do arcabouco
se tocam com mais regularidade, defindo contatos pontuais e configurando um
arcabouco mais fechado.

Figura 108- Facies conglomerado polimitico brechoide da Formagao Massapé.
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Figura 109- Aspecto geral de campo de conglomerado da Formagdo Massapé.

10.1.5.2 Formagédo Pacuja

As melhores exposi¢Oes dessa unidade foram encontradas ao longo da rodovias
BR-222, CE-185 (trecho Sobral-Jaibaras) e no sangradouro do Agude Aires de Souza
e nas proximidades de Massapé até o extremo nordeste da mesma. Apresenta contato
gradacional com a Formacgdo Massapé, concordante deposiconal com a Suite Parapui
(derrames e sills), discordante erosivo com a Formacdo Aprazivel e tectbnico com o
Grupo Martindpole e o Complexo Ceara.

Essa unidade aflora naturalmente sob as formas de lajedos, bancos continuos, e
blocos (Figuras 110 e 111). Na Folha Sobral foram encontradas as seguintes facies :

a) facies arenito com estratificacdo plano-paralela: constituida por arenitos
micaceos, de coloracao cinza, granulagcdo muito fina a fina, bem selecionado, coesos e
de composicdo arcosiana, com estratificacdo plano-paralela de espessura milimétrica a
centimétrica;

b) facies arenito macico: constituida por arenito maci¢co, coeso, de coloragdo
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creme a cinza esverdeado, micaceo, de granulacdo fina, bem selecionado de
composicao arcosiana;

c) facies com laminacgéo cruzada tabular angular: composta por arenito coeso de
coloragcdo cinza, granulacdo fina, bem selecionado, composi¢cdo arcosiana, com
estratificacdo cruzada tabular angular de espessuras milimétricas;

c) facies siltito com laminacao plano-paralela; constituida por siltito de coloracao
marrom avermelhada, micdceo, com laminacdo plano-paralela, milimétrica a
centimétrica;

d) facies arenito com estratificagdo cruzada: constituida por arenito marrom
avermelhado, granulagdo fina a média, composicdo quartzo-feldapatica, com
estratificacdo cruzada tangencial e acanalada, de médio porte, definidas principalmente

pelos minerais pesados, marcas onduladas e laminagao convoluta.

Figura 110- Afloramento em forma de blocos tipicos dos arenitos da Formagao Pacuja.
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Figura 111 Arenito fino da Formacg&o Pacuja exibindo acamamento e lamingdes plano-paralela
com mergulho baixo para SE.

Microscopicamente 0s arenitos apresentam granulacdo fina, com diametro
médio de aproximadamente 200um, com grdos bem selecionados, compostos de
quartzo, plagioclasio, sericita, clorita, epidoto, flogopita (Figura 112) e cimento
carbonatico.

Os gréos de quartzo correspondem a aproximadamente 40% do total do volume
da rocha. Apresentam-se com forma angulosa e sao predominantemente
monocristalino, com extingdo ondulante. Os gréaos sdo bem selecionados e mostram

contatos do tipo concavo-convexo entre si, € com 0s demais minerais.

Os cristais de plagioclasio correspondem a 50% da rocha, sdo bem
selecionados, angulosos, possuem contatos entre os graos do tipo concavo-convexos
e apresenta feicBes de substituicdo/alteracdo para material carbonatico.

As palhetas de clorita e flogopita apresentam-se bastante desenvolvidas e
desenham uma incipiente orientagdo na rocha. Também € observado na rocha que a
matriz é constituida por epidoto e sericita, em que se verifica uma recristalizagdo mais
intensa e o desenvolvimento de uma discreta foliagdo. De acordo com a classificagéo

de Folk (1980) esse arenito é um arcosio (QasFs4Fo).
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Figura 112- Fotomicrografia do aspecto textural fino do material metarcosiano, juntamente com
porcdes brilhosas (carbonatos) (nicdis cruzados).

10.1.5.3 Formacéo Aprazivel

Estas rochas jazem sobre os metassedimentos do Grupo Jaibaras e foram
depositadas, ap6s a colocag¢do do granito Meruoca. Esta unidade esta distribuida ao
longo de faixas entre o granito Meruoca e a Zona de Cisalhamento Sobral- Pedro Il, na
porcdo noroeste da Folha Sobral. Suas melhores exposi¢cdes encontram-se ao longo
das rodovias CE-195 e BR-222 nas proximidades da cidade de Sobral, ocorrendo na
forma de pequenos corpos, sob a forma de lajedos e morros suaves de baixa
amplitude.

E constituida por ortoconglomerado brechoide polimitico, eventualmente com
lentes de arenitos médios a grossos, heterogéneo e mal selecionado, com seixos de
tamanhos variados, angulosos, mal selecionados, levemente imbricados e matacdes
de natureza variada: andesito, riolito, granito, rochas peliticas, arenitos, metarenitos
arcoseo, milonito, gnaisse, metacalcarios, filitos, quartzitos, xistos e vulcanicas. Estao
envoltos em matriz média a grossa, mal selecionada, arcosiana, constituida
essencialmente de graos de quartzo e feldspato.

Intercalalados a estes conglomerados ocorrem leitos irregulares de arenito

grosso a conglomeratico, com constituintes mal selecionados, grdos angulosos a
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subarredondados, predominantemente de quartzo, feldspato e pequenos fragmentos
liticos (Figura 113 e 114).

Figura 113- Conglomerado polimitico de aspecto brechéide da Formacéo Aprazivel

Figura 114- Afloramento de comglomerados polimiticos da Formacéo Aprazivel.
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10.1.6 Suite Parapui

As rochas da Suite Parapui apresentam contato com o Grupo Jaibaras, ora do
tipo concordante deposicional (derrames e sills) e ora discordantes intrusivos (stocks e
diques). Com o Grupo Martindpole esse contato é do tipo intrusivo. Essas rochas
ocorrem ao longo da borda leste do Granito Meruoca sob a forma de pequenos corpos
por vezes alongados na diregcdo NE-SW. Suas melhores exposi¢cfes estdo as margens
da BR-222, nas proximidades das localidades de Ipueiras e Trapia. Seus afloramentos
sdo em grande parte na forma de lajedos e pequenos morrotes alongados de direcao
NE-SW.

As rochas vulcéanicas dessa suite correm sob a forma de derrames e encontram-
se associadas ao Grupo Jaibaras. Formam uma faixa extensa, representando a borda
NW do Serrote do Madeiro, sendo seccionadas pela Falha Massapé. Suas melhores
exposi¢cfes sdo encontradas préximo a rodovia que leva ao Serrote do Madeiro, e
ocorrem sob a forma de lajedos e bloco. Litologicamente sao subdividos:

a) Basalto macico: correspondente a rochas de coloragdo cinza escuro,
granulacdo fina composto por plagioclasio, quartzo e minerais méficos, com vénulas e
veios centimétricos a decimétricos de quartzo e plagioclasio;

b) Basalto porfiritico amigdaloidal: coloragdo cinza claro e marrom-avermelhada,
com fenocristais de plagioclasio na forma de ripas alongadas, imersos em uma matriz

muito fina composta por plagioclasio e minerais maficos (Figura 115).
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Figura 115- Afloramento de basalto porfiritico amigdaloidal da Suite Parapui.

Microscopicamente observou-se que 0s basaltos apresentam textura traquitica
evidenciada pela disposicdo de ripas de plagioclasio e opacos na matriz, e com
fenocristais de plagioclasio, além de clinopiroxénio, clorita, epidoto e quartzo inclusos
na matriz.

O plagioclasio € subédrico. Varia de 0,3 a 1,0 mm, dispostos randomicamente,
por vezes com as bordas estilhagcadas e com alteracdo destes para sericita. Possuem
composicado Ansz e geminacdes do tipo albita e albita-carlsbad. Estas maclas podem
ocorrer parcialmente encurvadas, descrevendo uma feicdo de deformacdo (Figura
116).

A clorita apresenta-se preenchendo as amigdalas associada com epidoto. A
clorita pode mostrar uma birrefrigéncia anémala.

O quartzo localmente forma agregados de novos graos milimétricos
preenchendo amigdalas descrevendo uma textura amigdaloidal. Podem ocorrer cristais
isolados anédricos de granulacdo média inclusos na matriz. Os carbonatos formam

cristais anédricos que ocorrem preenchendo amigdalas.
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Figura 116- A) Fotomicrografia de basalto mostrando amigdalas preenchidas por zedlita e

carbonato. NC, objetiva de 2,5x. B) Fotomicrografia de basalto mostrando cristais de plagioclasio
levemente deformados. NC, objetiva de 2,5x.

As rochas sub-vulcanicas dessa suite correspondem a corpos de rochas
hipoabissais, de composicdo méfica, intrudidas nas rochas do Grupo Jaibaras e do
Grupo Martinépole. Subdivide-se em:

a) Micrograbos: rochas de coloracdo cinza esverdeada, macicas e localmente
com brechas magmaticas, inequigranular, holocristalina, mesocratica, de granulagéo
média, constituidas por plagioclasio, piroxénio e anfibolio. Ocorrem formando brecha
magmatica com fragmentos de rochas célciossilicaticas, gnaisses, além de k-feldspato,
plagioclasio e anfibdlio de tamanhos milimétrico a centimétricos, em matriz de
coloragdo cinza  esverdeada, mesocratica, granulacdo fina  composta
predominantemente por plagioclasio e minerais méficos (Figura 117);

Microscopicamente este litotipo apresenta-se composto essencialmente por
plagioclasio Anss, anfibdlio, biotita, quartzo, pelos secundarios, clorita, sericita,
argilominerais e epidoto, além dos acessorios, apatita, opacos e zircao (Figura 118).

O plagioclasio corresponde a 50% dos constituintes da rocha, varia de 0,7 a 2,8
mm, desenvolve textura intersetal, com contatos semi-retos com anfibélio, por vezes
irregulares, localmente observa-se disposicao radial dos cristais, que estao

parcialmente sericitizados e argilizados.



165

O anfibdlio tem coloracdo verde, é anédrico a subédrico, varia de 1,1mm a 3,5
mm, alterado para biotita e clorita. Localmente observa-se relictos de piroxénio em
anfibdlio. Opacos também substituem o anfibdlio, que tem inclusdes de apatita.
A biotita é subédrica, coloragdo marrom, pleocréica, com contatos semiretos com

plagioclasio, possui inclusdes de apatita e zircdo metamictico

Figura 118- Fotomicrografia mostrando cristais de plagioclasio e anfibdlio parcialmente alterados
em gabro.
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b) Diques de diabéasio: essas rochas cortam o0s micrograbos, apresentam
dimensfes centimétricas a métricas. Sua composicdo mineraldgica € semelhante as
das rochas anteriores, sendo distinguidos apenas pela granulagcao mais fina.

Na Suite Parapui também sdo encontrads rochas vulcanoclasticas constituidas
por fragmentos de basalto de dimensdes variando de 3mm a 20cm que ocorrem
envoltos em matriz vulcano-sedimentar, sendo relacionadas a processos piroclasticos.
Em alguns afloramentos as rochas vulcanoclasticas sdo formadas essencialmente por
ejetolitos piroclasticos, com até 20 cm de dimensdo que correspondem a bombas
vulcanicas.

Foi analisada microscopicamente uma por¢cdo da matriz de uma amostra de
vulcanoclastica, constituida por quartzo, flogopita e plagioclasio.

Os gréos de quartzo representam aproximadamente 90% da rocha . Mostram
granulacao areia fina, sdo bem selecionados, angulosos a subangulosos, e apresentam
leves contatos pontuais. As palhetas de flogopita apresentam-se bastante
desenvolvidas. Os graos de plagioclasio sdo encontrados na rocha com porcentagem

estimada em 9 % e texturalmente sao similares aos graos de quartzo.

10.1.7 Granito Serra do Barriga

O stock Serra do Barriga localizado na por¢ao sudeste da Folha Sobral,
corresponde a um dos mais perfeitos stocks circulares do Brasil, com diametro entre
6,5 e 7,5 km, perfeitamente delimitado por contatos bruscos, intrusivos, com gnaisses
migmatizados do Complexo Ceara onde, suas foliacdes de orientagbes submeridianas
séo truncadas bruscamente.

A porcao central o corpo se destaca por constituir &reas serranas com altitudes
que atingem 700 metros, a qual contrasta fortemente com suas por¢cdes periféricas,
com larguras entre 500 metros e 1 km, constituindo areas arrasadas e relativamente
planas.

Esse corpo granitico apresenta trés facies composicionais magmaticas, sendo a
primeira de aspecto porfirdide rica em biotita muitas vezes bem desenvolvida a

segunda exibe uma grande concentracdo de porfiros de k-feldspato, e a terceira com
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predomindncia de massa de minerais equigranulares constituido por quartzo,
plagioclasio, k-feldspato e biotita, esta Gltima de maior ocorréncia na area.

O Granito Serra do Barriga no geral apresentam rochas de colora¢do branco
acinzentado, a branco esverdeado, de granulagdo grossa a muito grossa, composto
essencialmente por quartzo, feldspato, biotita e moscovita (Figuras 122, 123 e 124).

Figura 119- Granito com cristais de biotita bem desenvolvidas a esquerda e o0 granito em sua
forma tipica a direita.

Figura 120- Parte superior: Granito com porfiros de k-feldspato; Parte inferior: granito de maior
predominancia na Serra da Barriga abaixo.

Microscopicamente os granitos leucocraticos do Serra do Barriga apresentam

coloracdo résea esbranquicada, sdo isotropicos, de granulacdo grossa. Na sua
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composi¢cdo mineralégica predominam microclina pertitica, quartzo e plagioclasio
(Any), apresentando ainda em menores proporgdes, uma biotita de cor marrom
(<5%), organizados de modo a definir uma textura granular hipidiomérfica, tendo como
minerais acessorios epidoto, zircao, alanita, titanita, fluorita, apatita e opacos. Minerais
secundarios também s&o encontrados, sericita e carbonato (proveniente do
plagioclasio), argilominerais (microclina) e clorita (biotita). Analises modais plotadas no
diagrama de Streckeisen (1976) indicam uma composi¢ao sienogranitica.

Figura 121- Granito da Serra da Barriga com textura granular e coloracdo rosa esbranquicada
provocada pela alteragdo mineraldgica dos feldspatos.

10.1.8 Granito Meruoca

E um corpo de dimensdes batoliticas localizado na por¢do extremo nororeste da
Folha Sobral, tem contato intrusivo com as rochas do Grupo Jaibaras, marcado pela
presenca de xenolitos de metaconglomerados e de metarenitos. Ocupa uma area de
aproximadamente 400km?, fazendo contato com as rochas regionais delimitado pelo
lineamento Café-Ipueiras. Ocorrem sob a forma de serras, serrotes, morrotes, blocos
(Figura 119) e lajedos, além da forma artificial em pedreiras. A relagdo de contato deste
tipo litolégico com as rochas do Grupo Martinépole, Grupo Jaibaras e Suite Parapui é
intrusivo, por vezes com metamorfismo de contato e ocorréncia de hornfels.

Sao distinguiveis trés facies petrogréficas: albita-ortocldsio granito; biotita-
hornblenda-ortoclasio granito e microgranitos (Gorayeb et al 1988). Proximo ao contato

com os hornfels a rocha torna-se mais fina e assume tonalidades cinza escuro, além de



169

se destacaem injecdes de veios graniticos, centimétricos a decimétricos, concordantes
e discordantes com a estrutura interna da rocha.

As rochas do Granito Meruoca apresentam coloracdo avermelhada, devido a
alteracdo, e com coloragdo cinza quando ndo alterados, sdo leucocraticos, de
granulacdo faneritica média a grossa compostos por quartzo, feldspato, plagioclasio e
anfibdlio.

Figura 122- Afloramento do Granito Meruoca onde se destaca a presenca uma grande quantidade
de blocos métricos a decamétricos.

Microscopicamente apresenta textura granular hipidiomérfica (Figura 120),
composta essencialmente por feldspato alcalino (66%), quartzo (20%), plagioclasio
(10%), Hornblenda (3%), biotita (1%), pelos acessorios, titanita, opacos, zircédo, alanita,
apatita, epidoto e pelos secundarios sericita, clorita, carbonato e argilominerais.

O feldspato alcalino apresenta-se com até 5 mm, com contatos curvos ou
semiretos com quartzo e plagioclasio. Localmente alguns cristais aparecem alterados
para argilominerais.

O plagioclasio é subédrico, varia de 0,9 mm a até 4,0 mm, esta sericitizado e por
vezes zonado, observa-se também que alguns cristais aparecem inclusos em cristais
maiores de feldspato alcalino.

A hornblenda é subédrica, varia de 1,0 mm a 3,0 mm, levemente pleocroéica,

com contatos irregulares com feldspato alcalino e plagioclasio, possui inclusées de
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guartzo, opacos, zircao, apatita e epidoto, por vezes apresenta alteragcao ao longo de
suas clivagens para carbonatos e opacos.
A biotita é subédrica e aparece na rocha parcialmente alterada para clorita.

Figura 123- Fotomicrografia mostrando aspecto textural hipidiomérfico no granito
Meruoca. NC, objetiva de 2,5x.

Os microgranitos do Granito Meruoca apresenta coloragdo cinza composta
essencialmente por quartzo, f-K e minerais méaficos.

Microscopicamente a rocha é composta por quartzo, feldspato potassico,
plagioclasio, titanita e zircdo (Figura 121).

O quartzo, representando cerca de 45% da rocha, ocorre na forma de cristais
anédrico, subequigranulares, com presenca de extingdo ondulante. Nota-se que o
contato em gréos é feito através de juncgdo triplice, contatos suturados e retilineos.

O plagioclasio, representando cerca de 4% da rocha, encontra-se na forma de
cristais anédricos e subédricos, inequigranulares, contendo inclusées de quartzo
anédrico.

O feldspato potéssico, representando cerca de 50%, encontra-se na forma de
cristais anédricos e, mais raramente, subédricos, inequigranulares. Mostra contatos
suturados e, localmente, retilineos. E possivel evidenciar inclusdes de quartzo anédrico

e extingao ondulante.
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Os cristais de zircdo e titanita representam juntos um total de 1% e estdo
localizados em porgéo restrita da rocha. O zircdo ocorre sob a forma de pequenos

cristais prismaticos e euédricos, ja a titanita ocorre de forma anédrica.

Figura 124- Fotomicrografia de microgranito destacando o feldspato pertitico (A) e quartzo
granular (B).

10.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

A historia tectdnica da por¢cdo Noroeste da Provincia Borborema, esta ligada aos
grandes eventos tectbnicos ocorridos durante o Paleoproterozoico e o
Neoproterozoico, que ficaram marcados tanto nos litotipos do dominio Médio Coreau
como nos litotipos do dominio Ceara Central.

Os litotipos da regido Noroeste do Ceard sdo caracteristicamente organizados,
do ponto de vista estrutural, em grandes faixas continuas e alongadas com orientacao
preferencial NE-SW. Nessa regido é destacada a presenca de grandes alinhamentos
estruturais, sendo que unidades de diferentes idades encontram-se justapostas
paralelamente por contatos bruscos em sua grande parte marcados por essas grandes
descontinuidades tectdnicas.

Neste trabalho a andlise estrutural da area de estudo compreendeu a
observacdo das caracteristicas macroestruturas extraidas de imagens de sensores
remotos e aerogeofisicas, associadas as informacfes coletadas no campo, ou seja,

estruturas mesoscopicas planares, lineares e curviplanares, objetivando uma melhor
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caracterizacdo do comportamento deformacional e do regime tecténico responsavel por
essa organizacao.

Para se efetuar a analise dos principais eventos deformacionais atuantes nesta
regido, optou-se pela separacdo da area em dominios estruturais, facilitando assim a

melhor visualizacdo e compreenséo da abordagem geométrica.

10.2.1 Tipologia das Estruturas

10.2.1.1 Foliagéo

Folicdo é o termo geral que descreve diferentes tipos de estruturas planares,
penetrativas distribuidas nas rochas (Paschier & Trouw, 1996). Essa tipo de estrutura
estd associada ao desenvolvimento de zonas de cisalhamento e podem ser
visualizadas como bandamento composiconal, xistosidade, clivagem de crenulacao,
entre outras.

A foliacdo é uma estrutura expressiva que esta presente em quase todos 0s
litotipos encontrados na regido de trabalho (Figura 124). De uma maneira geral,
apresenta uma orientacdo preferencial NE-SW, que varia para N-S e NW-SE, e
mergulhos que se situam entre 10°-85° de preferéncia para os quadrantes NW e SE.

Figura 125- Foliacdo milonitica marcante em gnaisses do Unidade Canindé (A) e foliagao
milonitica anastomosada com a presenca de porfiroclastos (B).
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10.2.1.2 Xistosidade

Esse tipo de estrutura ocorre principalmente em biotita € moscovita xistos, e é
caracterizado por um arranjo dos minerais micaceos e porc¢oes feldspaticas alongadas,
ocasionalmente gerando um bandamento composicional na rocha. Possuem uma
organizagao espacial muito semelhante ao da foliagédo e presenta fortes indicios de que
se desenvolveu durante o metamorfismo e a deformacgao sintectonica (Figura 126).

e BN

Figura 126- Xistosidade marcante nos xistos da Formacéo Covéao (Grupo Martinopole).

10.2.1.3 Bandamento Composicional

Ocorre na grande maioria dos litotipos da area estudada, caracterizado
pela sucessdo de bandas de composi¢cdo mineralégica e/ou texturas diferentes, as
vezes lenticularizados ou amendoados. A espessura desses bandamentos varia da
escala centimétrica a milimétrica, apresentando uma postura espacial igual a da
foliagdo. Sua origem esta intimamente relacionada a processos contemporaneos de

metamorfismo e deformacéo (Figura 126).
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Figura 127- llustragc6es de bandamento composicional centimétricos e métricos em gnaisses do
Complexo Cearé (A, B, C, D).

10.2.1.4 Foliagbes S-C

Corresponde a duas estruturas planares conjugadas, formadas quase sempre
simultaneamente (Allmendinger, 1999 in Oliveira, 2002). Ocorrem dentro de zonas de
cisalhamento ducteis, onde h& a progressdo de cisalhamento simples até o estado

finito. S0 estruturas quase sempre assimetricas.
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As foliagBe s-c ndo aparecem com muita frequéncia nos litotipos aflorantes na

regiao de sobral (Figura 128).

Figura 128- llustrac8es de foliagdes S-C em paragnaisses da Unidade Independéncia (A, B, D) e
xistos da Formacgao Covao (C).

10.2.1.5 Bandas de Cisalhamento

As bandas de cisalhamento sdo zonas de cisalhamento visiveis ao microscoépio,
em amostras e em afloramentos, ocorrem como faixas de espessuras variadas,
submilimétricas a centimétricas. Algumas dessas bandas provocam variacfes internas
na orientacdo principal da foliagdo, causando dobras de arrastos e feicOes

anastomosadas, diferencialmente localizadas (Figura 129)
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Figura 129- Bandas de Cisalhamento em gnaisse da Unidade Canindé.

10.2.1.6 Budins e estruturas augen

As estruturas augen sao feicbes que ocorrem sob a forma de trilhas de
porfiroblastos lenticularizados, em forma de sigmdides isolados, enquanto que 0s
budins s&o separagdes provenientes do contraste de competencia das rochas. Ambas

as estruturas s&o encontradas nos litotipos da regiéo de trabalho (Figura 139).

Figura 130- A): Budins de composi¢cdo mafica em gnaisses da Unidade Canindé; B) Fei¢c8es augen
em ortognaisses da Unidade Canindé.
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10.2.1.7 Dobras

Dobras mesoscopicas, sdo observadas em toda a area em estudo. Ocorrem
em tamanhos decimétricos a métricos, desenhadas pelo bandamento composicional e
pela foliagdo. De maneira geral, foram encontradas dobras parasiticas em “S” e em “Z”
e dobras sem raiz, geralmente com disposi¢céo anticlinal e forma assimétrica, dobras
em bainha, dobras intrafoliais observadas nos planos do bandamento composicional
dos gnaisses. A disposicdo desse dobramentos infere uma deformacdo ductil sob

regimes de cisalhamento transcorrente (Figura 131).

Figura 131- llustracBes de dobras intrafoliais (A), de arrasto (B), parasiticas (C) em gnaisses do
Complexo Ceara e dobra em Z em xistos da Formacdo Covéo (D)
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10.2.1.8 Veios

Os veios apresentam uma composi¢cdo que varia de quartzosa a quartzo-
feldspatica e é uma estrutura extremamente comum em toda a area de estudo.
Ocorrem associados as juntas, tanto de forma concordante, como discordante a
foliacdo, as vezes entrecruzando-se, 0 que configura mais de uma geragcédo para a
génese dos mesmos.

Os veios e diques concordantes podem ter sido posicionados como
mobilizados sin-deformacdo/metamorfismo. Sao fusdes parciais que se colocam nas
posicdes trativas dos elipsoides, estando ligados os eixos de maior estiramento.
Nesses casos em geral tem foliagdo concordantes com as rochas onde estédo
encaixados.

Em outros casos eles sao discordantes, ndo sao foliados, sdo normalmente
bolsGes e na maioria das vezes tem forma irregular. Nesses casos eles se posicionam

segundo planos potenciais de menor tensao e sao fusées aléctones; ou seja intrusdes.

10.2.1.9 Falhas

Presente na éarea em estudo, em escala mesoscopica com dimensdes
variando de decamétrico, métrico a centimétrico, trata-se de uma estrutura de carater
raptil, que marca uma outra fase de deformacdo — que se realiza em condi¢des
mecanicas distintas e que se imprime sobre as estruturas primarias representadas pelo

bandamento e foliagédo (Figuras 132 e 133).
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Figura 133- Falha Normal em ortognaisses da Unidade Canindé.
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10.2.1.10 Fraturas

Ocorrem por toda a area exibindo um padrdo de espacamento entre si e
compondo familias ou grupos de familias. Muitas fraturas se entrecruzam em um

padréo de par cisalhante (Figura 134).

Figura 134- A) Fraturas em gnaisses da Unidade Independéncia; B) Fraturas em bols6es quartzo-

feldspéticos.

10.2.2 Padrdes de Deformacgéo

Na Folha Sobral tem-se registrado pelo menos trés padrdes de deformacdes

distintos, que sao descritos a seguir.
10.2.2.1- Padré&o de Deformacao Ductil
10.2.2.1.1 Foliacéo
Os padroes de foliagbes podem ser observados tanto em escala de mapa,

como de afloramento. Para melhor visualizagéo foi confeccionado um mapa de tracos

de foliagBes extraidos a partir da andlise de fotografias areas e imagens de satélite.
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Onde € possivel observar a predominancia da orientagdo NE-SW principalmente na
porcdo nordeste e sudoeste da area de trabalho, enquanto que na porcao sudeste tem-
se a predominancia das orientacbes NW-SEe N-S. As areas onde ndo se observa
tracos de foliagcdes correspondem a corpos graniticos, rochas sedimentares e planicies
fluviais.

Pode-se observar também que os contornos dos tragos de foliagdes formam
outra estrutura muito presente nesta regido, que sdo as dobras. As dobras
quilométricas desenhadas pelos tragos de foliacbes estdo bem marcadas na porcao
centro-sudeste, sendo fechadas e abertas (Figura 135).

A partir da andlise do comportamento da foliagdo em mapa, tornou-se possivel
a compartimentacdo da area em estudo, em nove dominios estruturais (Figura 136 e
137). Na mapa de contornos de foliacdo € possivel destacar areas onde ocorrem
auséncia de foliacdo, isso ocorre pois tratam-se de corpos graniticos, como o Granito
Meruoca na porcao extremo noroeste e o Granito Serra do Barriga na sudeste. Muitos
corpos apresentam forma alongada com orientagdo NE-SW bem marcado pelo
contorno das foliagoes.

Vale destacar também a concentracdo da deformacdo em alguma faixas,
assinalando zonas de milonitos, entre outros aspectos. Como destaque dessas zonas

tem-se a Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il e a Zona de Cisalhamento Forquilha.
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10.2.2.1.1 Dominios estruturais

a) DOMINIO |

De maneira geral a foliacAo apresenta direcdo preferencial NE-SW e
mergulhos preponderantemente para SE que variam de fraco a forte. O diagrama de
contornos de foliagcdo para este dominio mostrou uma concentracdo de podlos
preferencialmente no quadrante NW, com angulos de mergulho variando de forte a

fraco, indicando um comportamento de um “maximo” (Figura 137).

b) DOMINIO II

E marcado por foliagbes de direcdo NE-SW com mergulhos em sua maioria
forte, predominantemente para NW. Essa configuracéo € influéncia principalmente da
ZC Sobral-Pedro Il que tem uma postura vertical. O diagrama de contorno para as
foliacbes deste dominio mostra um padrdo com concentragdo de contornos
preferencialmente no quadrante SE, configurando um padrdo de um “maximo”. No
entanto h4 também foliagdo com caimento para NW o que indica a tendéncia a definir
uma guirlanda de direcao N-S (Figura 137).

c) DOMINIO 1l

Este dominio apresenta foliagdes de direcdo NE-SW com mergulhos em sua
maioria variando de médio a forte, predominantemente para NW, e em menor parte
para SE. O diagrama de contorno para as foliagbes deste dominio mostra uma
concentragdo de contornos preferencialmente no quadrante NW, configurando um
padrdo de um “maximo”, com a insinuacdo de uma guirlanda de dire¢cdo N-S (Figura
137).
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d) DOMINIO IV

Este dominio € marcado por foliacdes de direcdo NE-SW, com mergulhos em
sua maioria variando de meédio a forte, predominantemente para SE, e em menor parte
para NW. O diagrama de contorno da foliacdo mostra a tendéncia de formacéo de uma
guirlanda (Figura 137).

e) DOMINIO V

Este dominio € marcado por foliag6es de direcdo N-S e NE-SW, com mergulhos
variando de fraco a forte, predominantemente para SE. O digrama de contorno desse
dominio exibe o padrdo de uma guirlanda (Figura 137).

f) DOMINIO VI

Este dominio apresenta foliacées de direcdo E-W, NE—SW com mergulhos em
sua maioria variando de fraco a médio, predominantemente para SE, e em menor parte
para NE. O diagrama de contorno para foliagbes exibe um padrdo de maximo (Figura
137).

g) DOMINIO VI

Este dominio é marcado por foliagbes de direcdo NE-SW com mergulhos em
sua maioria variando de fraco a médio, predominantemente para SE. O Digrama
evidencia a formagdo de um méaximo, no entanto pode-se se observar também a

tendéncia de dispercdes da foliacdo (Figura 137).
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h) DOMINIO VI

Neste dominio as foliagcdes apresentam dire¢bes N-S e NE-SW com mergulhos
em sua maioria variando de fraco a médio, predominantemente para SE e NE. O
diagrama de contorno exibe dois maximos de concetragdo, sendo que um deles

apresenta-se mais evidente (Figura 137).
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Este dominio € marcado por foliag6es de direcdo NW-SE e N-S, com mergulhos
em sua maioria variando de fraco a médio, predominantemente para NE. O diagrama

de contorno indica o comportamento de um “méximo” (Figura 137).

lower Femiphase- BlagioD 5

N=2m
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Figura 137- Diagrama de contorno de pdlos de foliagdo. A) dominio I; B) dominio II; C) dominio Ill;
D) dominio IV; E) dominio V; F) dominio VI; G) dominio VII; H) dominio VIII; 1) dominio IX.
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A analise separada da foliacdo de cada dominio indica padrdes de “maximos”
estruturais com alguma dispersao de atitudes, nos dominios I, Il, Ill, VI, VII, VIIl.. O
dominio Il apresenta orientacdo preferencial média de 70/300°, com mergulhos médios
variando de 60° a 80°. O Dominio Il apresenta orientagcdo média do maximo de
concentragdo de 65/120°, com mergulhos variando de 55° a 70°. O dominio VI
apresenta orientacdo média 30/160° Az, com mergulhos entre 25° a 40°. No dominio
VIl a orientacdo € 50/130°, com mergulhos entre 40° e 60°. O dominio VII apresenta
orientacdo 25/115° Az, com mergulhos entre 20° e 35°. No dominio VIII tem-se
orientacdo 28/95° Az, com mergulhos entre 25° e 32°.

Os dominios IV e V indicam padrdes de guirlanda, com direcdo NW-SE, com
eixo em torno de 19° a 22° Az, 0 que estd em consonéancia a existéncia de dobras
definidas tanto na escala macro como mesoscoépica. A dobra desenhada em ambos os
diagramas é semelhante ao de uma dobra anticlinal fechada.

10.2.2.1.2 Lineagéo

A lineacdo é caracterizada pincipalmente pelo alinhamento de minerais como o
anfibolio e as micas e representa o eixo X do elipsoide de deformacao finita.

As lineagbes também foram abordadas de acordo com os mesmos dominios
estruturais caracterizados na andlise da foliagédo (Figura 138).

No Dominio |, a lineacdo concentra-se preferencialmente na direcdo N60E e
mergulho de 15°.

No Dominio Il, as lineagBes concentram-se a NNE, NNW e SW, com
mergulhos em grande parte variando de 10° a 40°.

O Dominio Ill apresenta lineagdes orientagao preferencial NNE e SSE, com
mergulhos entre 10° e 30°.

No dominio IV as lineagcGes concentrm-se principalmente a SW e SSE, com
mergulho variando de 5° a 30°.

No dominio V as medidas exibem mergulho de 10° a 40° para NNW em grande
parte.

O dominio VI exibe lineagdes com mergulhos de 15° a 45° para SSE.
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No dominio VII tem-se maior concentragdo de lineacdes a SSE, além de valores

dispersos para NE e NW. Os mergulhos variam de 10° a 50°.
O dominio VIII exibe linea¢cdes com mergulho de 20° a 35° para NE.
O dominio IX exibe uma concentracédo de lineagcbes a SE, com mergulho entre

10° e 30°.
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Figura 138- Diagrama de lineagdo. A) dominio I; B) dominio IlI; C) dominio lll; D) dominio IV; E)
dominio V; F) dominio VI; G) dominio VII; H) dominio VIII; I) dominio IX.
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O padréao de lineacdo da area demonstra uma migracdo de linhas de fluxo,
predominantemente na direcdo quase NE-SW, com ondulacdes de mergulho e
mudancas no padrdo cinematico de transpressivo para transcorrente. Esta mudanca de
padrdo pode ser causada por mudancas na cinematica ou diferencas na plasticidade
e/ou reologia dos litotipos, uma vez que o padréao tende a mudar conforme a litologia.

A relacdo entre foliagdo e lineacdo, mostra uma tendéncia de baixa
angularidade em termos de “rake” (30°-40°), indicando predominancia de
movimentagdo horizontal. Valores em torno de 80° sdo estatisticamente menos

abundantes, em encontrados de forma localizada na area de trabalho.
10.2.2.1.3 Dobras
Os eixos de dobras foram coletados nos dominios lll e V, referentes s estruturas

curviplanares mesoscopicas desenhadas principalmente pelas foliagbes e/ou
bandamentos (Figura 139).

Figura 139- A) Eixos de dobra do dominio Ill; B) Eixo de dobras do dominio V.
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10.2.2.2 Padrédo de Deformacgédo Ruptil

Os principais elementos de deformacao ruptil presentes na érea séo falhas e
fraturas. As falhas ndo foram muito bem caracterizadas neste trabalho em escala
mesocopica, sendo tratada apenas de forma macroscopica. Enquanto que as fraturas
foram analisadas em escala macroscoOpica e mesoscopica.

De acordo com os principais alinhamentos extraidos de drenagem foi possivel
confeccionar uma rosidcea com as principais direcdoes, onde observa-se uma
orientacdo preferencial N4OE.

A projecdo de contornos estruturais para todas as fraturas da area coletadas
no campo estd exposta na Figura 140 e demonstra um padrdo espalhado com
mergulhos elevados, onde foram identificados cinco familias principais de fratura: a)
direcdo NNE-SSW e mergulho vertical; b) direcdo N-S e mergulho vertical; c) E-W com
mergulho enter 70 e 80°; d) direcdo de pdlos N-S com mergulhos entre 75 e 80°.
Contudo de maneira geral em termos de plano de fratura, apresentam direcao
preferencial NW-SE e NE-SW, perfazendo um par cisalhante concordante com as
lineacdes de drenagens a qual a direcdo NW-SE pode ser atribuida a movimentos de

reativagdo do Lineamento Sobral Pedro Il, e a diregdo NE-SW, pode ser correlacionda

como consequéncia movimentac¢des ao longo do Lineamento Groairas.

N

Figura 140- Diagrama de contorno para os polos de fraturasl.
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10.3 LEVANTAMENTO GEOCRONOLOGICO

As informacdes geocronoldgicas acerca das unidades litoestratigraficas e
eventos na regido Sobral evoluiram bastante em termos de aquisi¢cdo de dados, mas
ainda sdo poucas as informacdes que permitam uma melhor caracterzagéo cronolégica
dos grandes eventos geoldgicos ocorrentes na regiao de trabalho. Em virtude disso
estdo sendo efetuadas novas datagcBes com meétodos mais robustos em diversas
unidades, mas que infelizmente até a finalizagdo deste trabalho ndo estardo com seus
resultados disponiveis.

Na década de 1970, muitas datacbes foram realizadas, principalmente com o
método K-Ar, com o objetivo de determinar os eventos atuantes nas rochas da regido.
Dentro deste contexto, Brito Neves (1975); Novais et al. (1979); entre outros,
interpretaram as idades em torno de 1000 e 917 Ma, obtidas em gnaisses e anfibolitos
do Complexo Granja, como a idade de um evento tectonico atuante sobre a regido, o
Ciclo Transamazodnico. ldades mais novas (entre 600 e 500 Ma) pelo métdo K/Ar foram
atribuidas a atuacdo do Ciclo Brasiliano, durante o0s processos termotectonicos
relacionados com o desenvolvimento da faixa ruptil Médio Coread.

Os Ultimos dados geocronolégicos do Complexo Granja correspondem as
datacbes pelo método Pb/Pb em zircbes em enderbitos, feitas por Nogueira Neto
(2000) que obteve idades de 2.032+46 Ma. Essas idades correspondem as idades de
cristalizacdo e metmorfismo confirmando que o principal evento de estruturagédo do
Cinturdo de Cisalhamento NW do Cer4, ocorreu durante o Proterozéico Inferior.

As idades modelo Tpy de 2,54 e 2,36 Ma em granada-gnaisses associados com
os valores de Pb/Pb, indicam que o embasamento consiste de material juvenil gerado
entre 2,3 e 2,1 Ga.

Com relacdo ao Complexo Ceara, especificamente a Faixa Granulitica de Cariré
as primeiras datacfes foram efetuadas por Gorayeb et al. (1991) pelo método Rb/Sr
rocha total em gnaisses da regido de Forquilha, cujos litotipos sugerem ter
continuidades aos ortognaisses de Cariré. Foram obtidas idade de 1.981+45 Ma,

interpretada como idade minima de formacdo daquela rochas, possivelmente
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relacionadas aos processos tectonotermais ligados a organizagdo do Cinturao de
Cisalhamento Noroeste do Ceara.

Os enderbitos da faixa granulitica de Cariré foram datados por Fetter (1999) pelo
método U/Pb em zircdes e obteve idades de 2.095+11 e 2.110+66 Ma que
correspondem a época de geragdo da rocha pré-metamorfica. Essas mesmas rochas
foram datadas por Nogueira Neto (1005) que obteve idade Tpude 2,23 Ma e 2,31 Ma.

Tavares Jr (1992) obteve idade de 475+15 Ma para os granitos foliados da
regido de Cariré. E levantou duas hipoteses, a primeira de que essa idade
representaria tanto a geracdo quanto a idade minima de deformacéo desses corpos e a
segunda de que a granitogénese e deformacao seriam bem mais antigas (Proterozoico
inferior), e o valor obtido nessas rochas corresponderiam a época da ultima abertura do
sitema, relacionada as reativacOes tectdncias do Graben Jaibaras e colocagdo de
grandes massas graniticas adjacentes.

Os ortognaisses da regido de Forquilha foram datados por Fetter et. al. (1995)
pelo método U/Pb em zircdo Sm/Nd, obtendo respectivamente as idades de 2,11 Ma e
2,3 Ma. Baseado nesses resultados os autores sugerem que esse segmento crustal
consiste de uma mistura de material Riaciano e crosta mais antiga, segundo aqueles
autores sem relacdo genética com o Bloco NW do Ceara. Confirmando assim as
especulacdes de Abreu (1993).

Os dados isotopicos referentes a Formacdo Santa Terezinha do Grupo
Martinépole foi efeutada por Novais et. al. (1979) em xistos, foi de 1.450+53 Ma, o que
sugere uma época de sedimentagdo mais antiga. Nos filitos de Pedra Verde e Massapé
Nascimento et. al. (1981), obtiveram idade Rb/Sr entre 634 e 655 Ma, e séo
considerados como ultimo evento metamorfico no Ciclo Brasiliano.

O Complexo Tamboril Santa-Quitéria foi alvo de datacdes por Fetter et. al (1999,
2003) onde obteve a idade mais velha U-Pb em zircdo das rochas vulcanicas que
flanqueiam o batolito € 665 Ma.

Outros dados disponiveis de U-Pb do complexo mostram em plutons mais
deformados resultado entre 637 Ma e 614 Ma. Quanto aos dados U-Pb dos granitéides
tardi-tectbnicos associados com a convergéncia tangencial, sugerem que este

magmatismo pode ter continuado até o 591 Ma. As rochas plutdnicas do batdlito Santa
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Quitéria mostram idade Sm-Nd (0,8-09 Ga —-TDM), assinaturas isotOpicas que sao
consistentes com as misturas variaveis entre magmas juvenis do Neoproterozoico e 0s
gnaisses circunvizinhos do Paleoproterozoico, indicando que o Complexo representa
um arco juvenil com fusdes crustais, representando provavelmente os restos de um
arco magmatico do Brasiliano.

Nas rochas do Grupo Jaibaras, Suite Parapui e Suite Meruoca, Brito Neves et
al. (1975) obtiveram idades entre 450 e 410 Ma, as quais representariam um
soerguimento regional pés-orogenético.

O posicionamento do Grupo Jaibaras acima do Grupo Ubajara, é definido pelo
primeiro ndo apresentar, ao contrario do segundo, metamorfismo de contato com 0s
granitos Mucambo e Meruoca. Além disso o conglomerado basal, Massapé, apresenta
fragmentos destes granitos, o que evdéncia sua idade mais recente (Santos, 1999).

Brito Neves et. al. (2000) obteviveram uma isécrona Rb-Sr de T =520 + 6 Ma (n
= 4, razao inicial de 0, 70,) para o Granito Meruoca. Sial et al. (1981) em
determinacées Rb-Sr em rocha total uma idade T = 491 + 19 (raz&o inicial 0,707 +
0,00028). Mas, em ambos 0s casos, 0s autores observaram disturbios no sistema Rb-
Sr, e colocaram pendéncias nas retas isocronicas obtidas, deixando claro a
necessidadede novas técnicas analiticas. Fetter (1999) encontrou uma série de
dificuldades (qualidade, formas e imperfei¢cdes nos zircoes) para determinar a idade do
granito pelo método U-Pb, para o qual, os dados Rb-Sr servem de referencial (Brto
Neves et. al 2003).

O Granito Serra do Barriga foi datado por Tavares Junior et al. (1991) obtendo
idade de 482 + 8 Ma (Rb-Sr). Mas Mattos et.al (2007) em datagcdo U/Pb efetuada em
monazitas do sienogranito inequigranular réseo, , apresenta concordia com intercepto
superior com 522 + 7,6 Ma.

Os dados Rb/Sr e U/Pb disponibilizadas na literatura para copos graniticos
indicam que a granitogénese atuante do nordeste do Ceard se situa na transicao
Proterozoico Superior e Paleoproterozdico, estendendo-se até o periodo Ordoviciano.

As informacBes geocronolégicas mais recentes a respeito das unidades
litoestratigraficas aflorantes na regido de Sobral, realizadas a partir do método U/Pb em

zircao e Sm/Nd, estdo nas Tabelas 08 e 09.
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Regido Litotipo Métod Material Idade Obtida Referencia
o} Utilizado
Regido entre Gnaisses Variados | U/Pb Zircao 2.110 Fetter et. al,
Sobral e e Granulitos (1995)
Forquilha
Carire Metaignea basica U/Pb Titanita 563 Ma Nogueira Neto
et. al. (1997a)
Carire Corpos graniticos U/Pb Zircao 564+94 Ma Nogueira Neto
foliados et. al. (1997a)
Carire Gnaisses e U/Pb Zircao 2.095+11 Ma e Fetter (1999)
Enderbitos 2.110+66 Ma
respectivamente
Sobral Sienogranito Serra | U/Pb Monazita 522 + 7,6 Ma Mattos et. al.
da Barriga (2007)
Meruoca Granito Meruoca U/Pb Zircao Dificuldades Fetter (1999)
para determinar
a idade
Tabela 09- Método Sm-Nd
Regido Litotipo Métod Material Idade Obtida Referencia
o} Utilizado
Carire Gnaisses Sm/Nd | Rocha Total | 2.230 e 2.310 Nogueira Neto et.
Chanockticos e al (1995)
Ortognaisses
Regido entre Gnaisses Variados | Sm/Nd | Rocha Total | 2.240 — 2.430 Fetter et. al,
Sobral e e Granulitos (1995)
Forquilha
Meruoca Facies dioritica do Sm/Nd | Rocha Total | (Tpy) 1,34 Ga | Santos (1999)
granito Meruoca
Norte de Carire Enderbitos e Sm/Nd | ---------------- (Tom) 2,23 € Nogueira Neto et.
gnaisses | | - 2,31 Ga al. (1995)
respectivamen
te
Carire Metaignea basica Sm/Nd | ---------------- (Tom) 1,39 Ga Nogueira Neto et.
al. (1997a)
Carire Corpos graniticos Sm/Nd | ---------------- (Tom) 1,73 Nogueira Neto et.

foliados

al. (1997c)




196

10.4 EVOLUCAO GEOLOGICA

No inicio do Arqueano, durante a evolugdo da crosta primitiva, o alto grau
geotérmico existente permitia a lenta e gradual fusdo e refuséo total de rochas basicas
a ultrabasicas que compunham essa crosta. Com a diminuicdo da temperatura nas
partes mais externas da Terra, essa fusdo passou a ser parcial, levando a formacgéo de
magmas com tendéncias mais félsicas, 0os quais se consolidaram e formaram os
primeiros nudcleos “graniticos” da crosta continental, compostos em grande parte por
corpos de composicéo tonalitica, das denominadas suites TTG.

Esses processos geoldgicos, que devem ter perdurado até o inicio do
Paleoproterozéico, aconteceram em um ambiente de subduccdo, envolvendo o
consumo de litosfera oceanica, agregada distalmente a nucleos “graniticos” arqueanos,
provavelmente com pouco ou nenhum envolvimento de rochas crustais.

E nesse contexto que deve ter acontecido a litogénese dos gnaisses de
composicao tonalitica do Complexo Granja, (protdlitos com idades entre 2.4-2.3 Ga) e
dos ortognaisses de Forquilha (2.11 Ga, e 2.3 Ga), os quais foram deformados e
metamorfisados ao curso do Ciclo Transamazonico, situagdo que deve ter tido lugar
em diferentes locais no espaco da hoje denominada Provincia Borborema, mais ou
menos diacronicamente.

O Terreno Granja faz parte de um evento acrescionario (Complexo Granja) de
idade U-Pb. 2,35 Ga (Santos, 1999), que ocorre a oeste da Faixa Martindpole—Ubajara,
com retrabalhamento nos eventos orogénicos do Riaciano e Brasiliano. Naquele
periodo deve ter sido formada uma grande massa continental com a unido dos atuais
dominios Médio Coreau, Ceara Central e Rio Grande do Norte.

Os ortognaisses da regido de Forquilha foram datados por Fetter et. al. (1995)
pelo método U/Pb em zircdo e Sm/Nd e rocha total, que obtiveram, respectivamente as
idades de 2,11 Ga e 2,3 Ga. Baseado nesses resultados os autores sugerem que esse
segmento crustal consiste de uma mistura de material Riaciano e crosta mais antiga,
sem relacdo genética com o Bloco NW do Ceara, Dominio Médio Coreau, confirmando
assim as especulacoes de Abreu (1993).
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Deposic¢des sedimentares devem ter acontecido, sobretudo na interface nacleos
“graniticos” x litosfera oceanica consumida, os quais foram os protdlitos das rochas
paleoproterozéicas de paraderivagdo encontradas na regido noroeste do Ceara, seja
no Dominio Médio Coreal seja no Dominio Ceara Central.

O gquadro assim vislumbrado compreende, nessa area em consideracao, pelo
menos duas zonas de subduc¢do que originaram os protolitos dos gnaisses Granja e
Forquilha, separados por dominios oceéanicos intra-arcos, além de materiais
sedimentares que originaram as rochas de paraderivagdo associdas a esses
ortognaisses (Figura 141).

Como se trata da formacdo de um arco magméatico, no contexto de uma zona de
subduccdo de crosta oceanica, a geragcdo do magma nessas areas esta ligada
principalmente a processos que envolve a interacdo da placa em subducgédo, com o
manto sobrajacente.

Os magmas gerados neste ambiente de arco magmatico ascendem dentro de
crosta continental ou oceéanica, onde eles resfriam e sofrem cristalizagéo fracionada. O
magma quente interage quimicamente com a crosta. Estes processos produzem uma
grande diversidade na composi¢cao quimica dos magmas, que variam desde basaltos,
passando por andesitos, até riolitos.

No inicio de desenvolvimento de um arco magmatico, magmas derivados do
manto ndo sdo de uma maneira geral obstruidos durante sua ascensdo devido a
pequena espessura da crosta oceanica, resultando na erupcdo de basaltos toleiticos e
andesitos basalticos muito fluidos. Quando o arco desenvolve-se mais horizontal e
verticalmente, a crosta agora mista torna-se mais espessa e comec¢a a atuar como um
filtro, fazendo com que 0 magma primario fique armazenado em uma série de camaras
magmaticas interconectadas em uma posicéo crustal mais superficial. A ascensdo do
magma, particularmente dentro do centro do arco vulcanico, € um fendémeno lento e
caprichoso, onde processos de diferenciacdo magmatica comecam a atuar, gerando
magmas calcio-alcalinos e mais intermediarios, tais como andesitos.

Portanto, as sequéncias de litotipos gerados nos dois arcos magmaticos
existentes, pode ser da seguinte maneira:

a) Rochas Bésicas: Dioritos e quartzo-dioritos
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b) Granitos porfiriticos
c) SuitesTTG

d) Granitos alcalinos

a)

b)

d)

Granja Forquilha
2.3-24Ma 2.1-23Ma

Figura 141- Modelo hipotético para a evolugao diacrdonica dos arcos Granja e Forquilha,
com ascencdo magnética provavel e o envolvimento de materiais de paraderivacdo: a) Fase
inicial de formac&o de um arco magméatico marinho. Nesse caso sdo mais comuns rochas bésicas
a intermediérias; b) formacao do arco de Granja (l) precoce, e Forquilha (ll) tardio. Diferenciacao
magmatica. Suite TTG e granitos porfiriticos; c) crecimento horizntal e vertical dos arcos,
incorporagdo de sedimentos na subduccdo; d) magmas graniticos com tendéncia alcalina e
desenvolvimento de prismas de acres¢ao expressivos.
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Ainda ndo é muito clara a sucessdo magmatica na evolugdo desses arcos na
regido NW do Cear&. No entanto, a presenca de ortognaisses de composicdo dioritica
a quartzo-dioritica, tonalitica, a presenca de augen gnaisses que podem ter sido
granitos porfiriticos e mesmo de ortognaisses de tendéncia mais alcalina indicam que
essa sucessdo pode ter acontecido. Os corpos de ortognaisses descritos
principalmente nas proximidades da regido de Forquilha, Sobral e Massapé, na porgéo
central do mapa, apresentam texturas augen e localmente ainda preservam algumas
feicbes igneas, tais como cristais de feldspato com héabito prismatico.

O acelerado soerguimento crustal promoveu a descompressao isobarica durante
esta deformacéo, evidenciada através de reacdes minerais e texturais nos metapelitos
(Complexo Ceard) e enderbitos (Faixa Granulitica de Cariré), indicando uma rapida
descompressdo para a regido. As presencas dos veios pegmatiticos indicam que
houve a atuacdo de uma fase fluida granitoide.

O consumo dos dominios oceanicos, além do aumento dos terrenos
ortognaissicos levou a interagcdo dos mesmos em uma grande colagem durante o
Transamazoénico, ocorrido entre 2.200 a 1.800 G.a (periodos Riaciano e Orosiriano)
(Brito Neves et al, 1996), cujo resultado final foi a composicdo do super-continente
Atlantica (partes da América do Sul e Africa), uma grande massa continental, a qual
reuniu os dominios Médio Coreau, Ceara Central e Rio Grande do Norte (Ferreira &
Santos, (2000) (Figura 142).

Esse grande evento termo-tectonico, o Ciclo Transamazbnico imprimiu nas
rochas nele envolvidas feicGes estruturais marcantes, representadas por estruturas
planares e lineares. Essas se configuram em um contexto que associam
movimentagfes de massas em cavalgamentos e transcorréncias com cinematica
predominantemente dextral, em um quadro claro de particdo da deformacéao.

Evidéncia desses cavalgamentos pode ser a presenca da Faixa Granulitica de
Cariré que mostra o alcamento de porgdes infracrustais. Os enderbitos dessa faixa
granulitica foram datados por Fetter (1999) pelo método U/Pb em zircdes, tendo sido
obtidas idades de 2.095+11 e 2.110+66 Ga que correspondem a época de geracao da
rocha pré-metamorfica. Essas mesmas rochas foram datadas por Nogueira Neto
(2005) com resultados Tpv de 2,23 Ga e 2,31 Ga.
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A repeticdo de gnaisses e a presenca de rochas infracrustais, como enderbitos,
sugerem que num periodo inicial da histéria deformacional estas rochas tenham sido
alcadas tectonicamente como lascas e propiciando um complexo imbricamento de
rochas de natureza e idades distintas. A relacao foliagdo/lineacao corrobora a atuacéo
de cavalgamentos obliquos ou em rampa lateral na area. Tais informac¢des podem ser
claramente observadas na regido de Cariré, na por¢ao extremo sudoeste do mapa.

Marcadores cinematicos de meso e micro escala, como porfiroblastos e
porfiroclastos rotacionados e dobras intrafoliais, mesmo nédo tendo sido coletados de
maneira sistematicas no campo, indicam movimentagdo predominantemente dextral, e
com menos frequéncia sinistral, devido a atuacéo de diferentes etapas da deformacéo
dactil e o desenvolvimento de cisalhamento ndo-coaxial. Esta deformac¢do ndo-coaxial

acarretou desmembramento, transporte, imbricagéo e aloctonismo das rochas.

O Complexo Ceara apresenta uma certa homogeneidade, tanto de estilo
tectonico como de condi¢bes de metamorfismo, caracterizada pela presenca de forte
tectonica tangencial sublinhada por zonas de cisalhamento inversas e metamorfismo
do facies anfibolito, com freqUente inicio de anatexia, atingindo, localmente, condi¢des
do facies granulito (Arthaud, et. al. 1998).

As condi¢cdes de metamorfismo em que ocorreram esses fendmenos foram
fundamentalmente as da facies anfibolito alto, marcada pela estabilizacdo de
sillimanita, pela extensiva presenca de feicbes de migmatizacdo e pelas assembléias
minerais nas rochas do Complexo Ceara.

A articulacdo desses grandes conjuntos litoestruturais (Médio Coreau e Ceara
Central) formou suturas e descontinuidades importantes, entre elas a Proto Zona de
Cisalhamento Sobral-Pedro Il, a qual mais tarde também separou esses dois grandes
dominios, cujas idades se diferenciam em aproximadamente 200-300 Ma.
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Granja Forquilha
Proto ZC

Atlantica

Suturas
Figura 142 — Modelo hipotético de colagem dos dominios Médio Coreal e Ceard Central,

com a formac&o da Proto Zona de Cisalhamento Sobral Pedro-Il.

O Mesoproterozéico (1.1 — 1.7 Ma) compreende, nessa por¢cdo do Ceard, um
periodo de estabilidade e calmaria, durante o qual devem ter acontecido processos de
pedeplanizacdo e reconfiguracdes isostéticas, dos quais ndo se reconhecem
evidéncias.

O Neoproterozoico Inferior também ndo manifesta eventos no ambito da Folha
Sobral. No entanto na Provincia Borborema, na Zona Transversal, esta descrito o Ciclo
Cariris Velhos (1.0 a 0.95 Ga) que Brito Neves et. al, (2001) referem-se como um
evento que pouco afetou a Provincia Borborema, tanto nas bacias marginais, como nas
intracratdnicas, mas que para alguns autores representaria a quebra de Atlantica e a
posterior formacdo de Rodinia. Para Mabessone (2002) este ciclo representa apenas
extensdo intracontinental sugerindo a permanéncia do super-continente Atlantica,
nesse periodo.

A partir do Neoproterozoico um novo quadro de distenséo foi instalado, o que
levou a formagdo de um novo dominio oceénico ou de um rift bastante evoluido (como
a Faixa Araguaia). Nas margens desses blocos constituidos pela abertura de dominio
marinho, teriam se depositado as rochas supracrustais que viriam a constituir os
grupos Martindpole-Ubajara (Figura 143).

Esse espaco distensivo seria favorecido, na sua evolucao, pela existéncia das
diversas descontinuidades da Proto Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il e das zonas
de cisalhamento que articularam diversos conjuntos lito-estruturais da amalgamacéo

transamazonica.
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b)

Figura 143 — Modelo hipotético de formacéo de rift com posterior deposi¢cao de sedimentos no
dominio marinho (formacéo dos protdlitos da sequéncia Martinopéle-Ubajara): a) formacgado dos
primeiros rifts; b) abertura de um proto-oceano, com deposicao das primeiras seqléncias
marinhas e vulcanismo associado; c) oceano propriamente formado, com seqiéncias marinhas
individualizadas.

Idades U-Pb e Sm-Nd em rochas do Grupo Martinépole com 777+_ 11 M.a, no
Dominio Médio Coreau e do Grupo Independéncia com idades de 772+- 31 M.a, no
Dominio Ceara Central evidenciam a existéncia de um arco magmatico sin-
deposicional, reforcando assim o modelo agora apresentado (Figura 144).

Teria, dessa forma, existido um dominio oceédnico a NW da Provincia
Borborema, anterior a amalgamacao do Gondwana Ocidental, presumivelmente o
oceano Pharusiano. Esses dados sustentam a continuagdo de uma margem passiva
dentro da América do Sul, a partir da Africa Ocidental.

Fetter et. al., (2002) se referem a esse arco como sendo continental, ou seja, em
contexto de margem ativa tipo andino, com mergulho do segmento oceéanico

preferencialmente para leste.



203

Arco de Santa
Terrenio Oceano Quitéria

Granja Pharusiano

Terreno
Forquilha

b)

d)

Figura 144- Modelo hipotético de formacdo do arco magmaéatico de Santa Quitéria: a) Estagio
inicial do arco magmatico de Santa Quitéria, com zona de subdcédo para leste, com a
continuidade da deposicdo dos sedimentos do Grupo Ubajara; b) consumo da crosta oceanica e
evolucdo do arco magmaético; ¢) consumo total da crosta oceénica, com choque entre as crostas
continentais, reaproximando mais uma vez o0s terrenos de Granja e Forquilha, com
metamorfismos das sequencias supracustais e dos sequencias magmaéaticas do arco; d)
almalgmacao do terreno, e posterior deposicdo dos sedimentos da sequéncia Jaibaras.

O Grupo Martinopole é uma sequencia essencialmente supracrustal, na area da
Folha Sobral. Nas proximidades da cidade de Massapé, sdo encontrados 0s xistos e
lentes de quartzitos da Formacg&o Covao, interpretados por Santos et. al. (2000), como
depositos marinhos turbiditicos.
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O Grupo Ubajara, crono-correlato do Martinépole, ndo ocorre na area da Folha
Sobral. No entanto, conhecer 0 seu contexto geotectdnico é importante por trata-se de
um uma sequencia vulcano-sedimentar, plataformal, proximal que fortalece o modelo
de evolugédo aqui apresentado. Assim, nele sdo individualizadas trés formacbes da
base para o topo: Caicaras (siltitos e arenitos), Trapia-Frecheirinha (arenitos e
carbonatos) e Coreau (arenitos e grauvacas).

O Ciclo Brasiliano (640 a 580 Ma) durante o qual a Provincia Borborema foi
cratonizada (Caby et al. 1990), retrabalhou grande parte das sequéncias litolégicas
antigas. Este evento gerou colisdo, seguida de cavalgamento e transcorréncia,
invertendo condi¢Bes geotectonicas, fechando dominios oceanicos e reaproximando 0s
segmentos crustais distintos & exemplo dos terrenos Granja e Forquilha.

O Brasiliano foi assim responséavel pela formagdo do Gondwana entre 800 e 500
Ma (Teixeira et. al., 2001) agregando fragmentos do Rodinia (Gondwana Oriental e
Gondwana Ocidental), nas areas em que o Ciclo Cariris Velhos se manifestara, em
eventos distensivos entre 1.0 Ga — 800 Ma.

Esse super-continente Gondwana compreenderia as massas continentais que
hoje representam a Africa, América do Sul, Australia, India e Antartida (Trompette,
1994) amalgamadas, em uma colisdo obliqua do tipo himalaiana (Caby et al, 1995) a
gual produziu nas zonas limitrofes dos blocos em colagem um amplo sistema de
deformacéo e dobramentos que deu origem ao que Almeida et. al. (1977) denominou
“Provincia Borborema”.

Na regido em consideracéo o final do Vediano é marcado por indicios de intensa
glaciagdo sobre uma area de relevo acentuado, resultado da tectbnica brasiliana
(Santos, 2001) que teria espalhado a sedimentacdo Massapé-Pacuja por extensas
areas. A natureza dessa sedimentagcdo, conforme Quadros (1996) € de ambiente
lacustre com vulcanismo associado, ndo se descartando inclusive a possibilidade de
gue seja marinho plataformal.

Concomitantemente a esses processos, nas zonas de articulagdo de blocos e
sobre descontinuidades intrablocos, em uma tectbnica ressurgente, instalam-se, em
contexto distensivo, movimentagées predominantemente normais, resultante de

colapso da estrutura crustal, relacionadas a adelgacamento litosférico, possibilitando a
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subida das isotermas, que forneceram calor para a crosta e possibilitaram a fusdo de
rochas da base desta e/ou do manto litosférico. Essas zonas de extensdo se
evidenciam pela formacao de bacias marginais, sobretudo no Dominio Médio Coread.

Esses fendmenos teriam acontecido no final do Brasiliano e deles decorreria a
implantacdo do chamado Graben Jaibaras (Abreu et al. 1993). A subsidéncia nesse
grabén permitiu o aprisionamento dos sedimentos do Grupo Jaibaras, representados
pelos conglomerados da Formacdo Massapé, nas porgOes proximais de leques
aluviais. Além disso, a ocorréncia dessa unidade nas proximidades da Falha Massapé
pode indicar que as movimentagdes ao longo dessa estrutura, desenvolveram zonas
de cataclase importantes, associadas a criacdo de relevo que geraram as condi¢des
para o aparecimento deste tipo de sistema deposicional. Seguiu-se depois a deposicao
dos sedimentos da Formagdo Pacuja, e simultaneamente as manifestacdes
magmaticas basicas de carater vulcanico a sub-vulcanico da Suite Parapui. O
chamado Graben Jaibaras, ocorre na porgédo noroeste da Folha Sobral.

A alta taxa de estiramento e adelgacamento que culminaram na instalagcdo do
Graben Jaibaras permitiu também a colocacao intrusiva de platons como o Meruoca
gue seccionaram o0s Xistos do Grupo Martindépole e as rochas do Grupo Jaibaras.
Durante a colocacédo do pluton, o Graben Jaibaras sofreu fraca inversao (Abreu et. al.,
1993), comprovada pela presenca de estruturas dlcteis e rupteis decorrentes de
esforcos compressivos, como dobras, e falhas inversas de movimentacdo obliqua
(Figura 145). Esse modelo, portanto, repetiria, de forma mais restrita, 0 modelo de
formacdo da seqUéncia Martinopdle-Ubajara, onde os afastamentos seriam bem
menores e ndo se formaria um rift e muito menos um dominio oceéanico.

A Formacdo Aprazivel apresenta uma area de deposicdo mais restrita,
fortemente controlada pelas zonas de cisalhamento Sobral-Pedro Il e Café Ipueiras. A
movimentacdo das principais linhas de fraqueza permitram a deposicdo de
conglomerados polimiticos, sob clima seco, em ambiente de leque/planicie aluvial e
lacustre, que ocorreu depois da deposicdo da sequéncia Massapé-Pacuja e das
intrusdes dos granitos da Suite Meruoca, 0s quais serviram de areas-fonte, e antes da
deposicao dos sedimentos do Grupo Serra Grande da Bacia do Parnaiba (Quadros,
1996).
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b)

d)

Figura 145 — Modelo Esquemaético. Para evolucédo do Graben Jaibaras: a) Deposicédo da
sequéncia Massapé-Pacuja; b) formacéo do rift; c) evolugdo do rift e vulcanismo assoxciado;
formacdo do Graben Jaibaras, com aprisionamento dos sedimentos da sequencia Massapé-
Pacuja, intrusdes graniticas e vulcanismo; e) Inversdo do Grabén; f) Deposi¢cdo dos sedimentos
da Formagdo Aprazivel.
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O modelamento do relevo atual guarda relagbes com 0S processos
geodinamicos, relacionados a formacdo do Atlantico Equatorial e Sul a partir do
Cretaceo Superior, ligadas a Reativacdo Sul-atlanticana ou Reativacdo Wealdeniana,
cujos processos tecténicos individualizaram a Provincia Borborema, dentro do territdrio
brasileiro. Uma nova faixa marginal, de margem passiva, estabeleceu-se na borda
atlantica, configurando, assim, definitivamente, o continente sul-americano.

A atuacado combinada desses processos possibilitou o realce de lineamentos
estruturais pré-existentes e o aparecimento de outros novos, 0S quais Sao 0S
controladores, em grande parte do encaixe do padrao de drenagem regional.

A vasta area da superficie sertaneja esta intimamente ligada a processos
erosivos que dissecaram estes terrenos, compostos por rochas geralmente gnaissicas

migmatizadas, fortemente anisotropicas, formando imensas areas pediplanadas.
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11 INTEGRACAO DOS RESULTADOS

Para alcancar o objetivo central desse trabalho, configurado na realizacdo de
procedimentos inerantes a cartografia geoldgica foram levantados dados e informagdes
primarios e secundarios, os quais discutidos e integrados de forma sistematica séo
apresentados sob a forma de uma dissertacdo, requisito parcial para alcangar o grau
de mestre em ciéncias.

A primeira parte do trabalho tratou da integracdo das informacdes pré-existentes
e as coletadas neste trabalho, as quais foram inseridas em plataforma SIG, donde
resultou um banco de dados georreferenciados que podera ser utilizado em trabalhos
futuros de cunho técnico-cientifico, uma vez que estes dados encontram-se em meio
digital.

As informacgdes pré-existentes, oriundas dos mais diversos trabalhos realizados
na regido de Sobral foram analisadas criticamente a fim de se extrair informacdes
relevantes e que pudensem caracterizar um quadro geoldgico preliminar. A partir
dessas informacdes foram empregadas técnicas indiretas de caracterizacdo geologica
em escala regional para confirmacéo e realce de aspectos relevantes de interesse da
cartografia geologica.

As técnicas empregadas foram:

a) indiretas: processamento, analise e interpretacdo de dados de sensores
remotos (fotografias aéreas, imagens Landsat TM e SRTM) e imagens aerogeofisicas
cujos resultados foram compatibilizadas em ambiente SIG com as informagfes até
entao existentes.

b) diretas: mapeamento de campo, sintese da petrografia dos principais litotipos,
e a analise estrutural de elementos mesoscopicos, que também foram tratadas em
ambiente digital.

O resultado do emprego desse conjunto de técnicas, seus dados e informacdes
estao sintetizados no mapa geoldgico em escala de 1:100.000 da Folha Sobral (Anexo
1) em ambiente SIG, bem como em outros mapas, também em ambiente digital, como
o de drenagem, geomorfoldgico, estrutural e planimétrica, que sdo colocados a

disposicdo da sociedade como suporte ao desenvolvimento de a¢des multifinalitarias.
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CONCLUSOES

A partir das atividades desenvolvidas neste trabalho, foi possivel realizar uma
cartografia geoldgica digital dessa importante regido nordestina que é o Noroeste do
Ceard, mais precisamente a area abrangida pela Folha Sobral.

A aplicagdo de softwares como ArcGis 9.3, possibilitaram a transferéncia de
dados analdgicos para meio digital, além de possibilitarem a constru¢cdo de um SIG da
Folha Sobral, contribuindo entdo para a ampla divulgacdo das informagdes geoldgicas
da regido NW do Cear4, antes restritas aos escaninhos da UFPA.

As informacdes extraidas a partir das imagens de sensoriamento remoto e
arogeofisicas (aerogamaespectrometria e aeromagnetometria), a partir principalmente
de interpretacdo visual, ddo ao mapa geologico da Folha Sobral maior confiabilidade e
credibilidade.

Os procedimentos empregados, desenvolvidos e testados ao longo desse
trabalho podem ser utilizados como modelo para a preparacdo de cartas geoldgicas no
padrdo estabelecido pelo Servico Geologico do Brasil — CPRM, na escala de 1: 100
000, resgatando inclusive acervo de dados e informagbes considerados como
praticamente perdidos, posto ndo terem sido tratados de forma adequada em seu
arquivamento pretérito.

Os resultados finais sdo também importantes na medida em que disponibilizam
informagbes valiosas para as atividades de treinamento e capacitacdo de pessoal
dedicado a cartografia geolégica basica, atividade que ainda sera desenvolvida por
décadas pelo Brasil afora.

O trabalho, por hora aqui apresentado alcanca todos os seus objetivos, e foi
além do esperado, pois hum curto espaco de tempo, conseguiu reunir uma série de
informagdes, oriundos de multifontes de conhecimento das geotecnologias e dos
trabalhos executados ao longo de mais de 20 anos NW do Ceara.

No entanto, o modelo de evolugdo geoldgica aqui apresentado, precisa tdo
somente de informag¢des geocronoldgicas e litoquimicas, para confirmacédo do esboco
que foi elaborado, com base em observa¢des de campo e nos dados geoconoldgicos e

litoquimicos até entdo existentes.
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DESCRICAO DAS UNIDADES

DEPOSITOS CENOZOICOS

Depésitos aluviais: argilas, areias argilosas, areias quartzosas e
quartzo-feldspaticas, porgdes conglomeraticas.

GRUPO SERRA GRANDE

Formagdo Ipu: conglomerados polimiticos com a presenca de
estratificagbes cruzadas acanaladas e varios fragmentos de rochas e
minerais; arenitos conglomeraticos que possuem uma tonalidade que
varia desde o avermelhado a amarelo avermelhado, com
estratificagdes cruzadas acanaladas.

Formagédo Aprazivel

Formacgdo Aprazivel: ortoconglomerado brechdide polimitico,
eventualmente com lentes de arenitos médios a grossos, heterogéneo
e mal selecionado, com seixos de tamanhos variados, angulosos, mal
selecionados, levemente imbricados e matacées de natureza variada:
andesito, riolito, granito, rochas peliticas, arenitos, metarenitos
arcoseo, milonito, gnaisse, metacalcarios, filitos, quartzitos, xistos e
vulcanicas. Estdo envoltos em matriz média a grossa, mal
selecionada, arcosiana, constituida essencialmente de graos de
quartzo e feldspato.

Suites intrusivas

Granitos Meruoca: s3o distinguiveis trés facies petrograficas: albita-
ortoclasio granito; biotita-hornblenda-ortoclasio granito e
microgranitos. Proximo ao contato com os homnfels a rocha torna-se
mais fina e assume tonalidades cinza escuro, alem de se destacaem
injegbes de veios graniticos, centimétricos a decimétricos,
concordantes e discordantes com a estruturainterna darocha.

Granito Serra do Barriga: apresenta trés facies composicionais
magmaticas, sendo a primeira de aspecto porfiréide rica em biotita
muitas vezes bem desenvolvida a segunda exibe uma grande
concentragdo de porfiros de k-feldspato, e a terceira com
predominancia de massa de minerais equigranulares constituido por
quartzo, plagioclasio, k-feldspato e biotita, esta Gltima de maior
ocorréncianaarea.

Suite Parapui

Suite Parapuf: Basaltos macigos, porfiritico amigdaloidal, micrograbos
e diques de diabasio, riolitos, andesitos, intercalados com rochas
vulconoclasticas.

GRUPO JAIBARAS

Formagcéo Pacuja: arenitos micaceos, de coloragéo cinza, granulagcéo
muito fina a fina, bem selecionado, coesos e de composigdo
arcosiana, com estratificagdo plano-paralela, cruzada tabular angular,
estratificagdo cruzada tangencial e acanalada, de médio porte,
definidas principalmente pelos minerais pesados, marcas onduladas e
laminagdo convoluta. siltito de coloragdo marrom avermelhada,
micéceo, comlaminagéo plano-paralela, milimétrica a centimétrica;

Formac&o Massapé: conglomerado polimitico brechéide, com gréos
constituintes do arcabougo com dimensées que variam desde seixos
até matacoes e com grau de arredondamento variando de anguloso a
sub-anguloso. Os clastos sdo de composigao variada, representados
por fragmentos de gnaisses, microgranitos, xisto, célcio-silicaticas,
além de seixos de quartzo e feldspato, os quais estdo imersos de
forma aleatéria numa matriz arenosa, de granulagdo fina, de
composicdo arcosiana e coloragao vermelho carne

CONVENCOES GEOLOGICAS
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(]

i B RS

COMPLEXO TAMBORIL-SANTA QUITERIA

Suite granitica-migmatitica Tamboril-Santa Quitéria: sequéncia de
granodioritos e migmatitos.

Suite graniti igmatitica Tamboril-Santa Quitéria: Granito Serra
doPajé

Suite granitica-migmatitica Tamboril-Santa Quitéria: Granito Serra
Manoel Dias

Suite granitica-migmatitica Tamboril-Santa Quitéria: granitéides
porfiriticos-augen gnaisses.

Suite granitica-migmatitica Tamboril-Santa Quitéria:
monzogranitos foliados (tsA)

GRUPO MARTINOPOLE

Formagao Sao Joaquim: rochas calcissilicaticas, xistos, filitos,
quartzitos e marmores

COMPLEXO CEARA
Unidade Independéncia: seqiéncia de rochas de paraderivagdo,
composta por Granada-sillimanita micaxisto, moscovita-biotita
gnaisse, granada-biotita gnaisse, granada-moscovita-biotita gnaisse,
rochas calciossilicaticas, com lentes de anfibolitos (ia), marmores (im)
e quartizitos (iq).

Unidade Canindé: gnaisses milonitizados com fei¢cdes migmatiticas
(granada-biotita-gnaisse; biotita-muscovita-gnaisse; muscovita-
bictita-gnaisse), rochas matabésicas, metagabros, metaultraméficas,
metacalcarios, anfibélio gnaisse e anfibolitos, calcio-silicaticas, ocorre
ainda nessa unidade corpos de ortognaisses de composigéo granitica,
alongados

Faixa Granulitica de Cariré

Faixa Granulitica de Cariré: enderbitos que apresentam coloragéo
cinza escura com leves tons esbranquigados, granulagao fina, a média
e bandamento, definidos por bandas milimétricas de coloragdo branca,
ricas em minerais félsicos (quartzo, feldspato) que intercalam com as
bandas escuras dominantes constituidas de minerais méficos
(piroxénio e/ou anfibdlio).

COMPLEXO GRANJA

Complexo Granja: constituido por ortognaisses TTG (tonalito
trondjhemitos granodioritos) de coloragdo cinza, levemente
esbranquigada, com océlos/améndoas bem desenvolvidas de quartzo
e feldspato, além de bandamento gnaissico definido pela alternancia
de bandas centimétricas quartzo-feldspaticas e de bandas maficas
composta por anfibdlio e biotita, intercalando porgées miloniticas além
de quartzitos, anfibolitos/anfibdlio gnaisses com lentes de
leucognaisses

—> Lineagao
4{— Eixo de dobra
— 1 Acamadamento
—— Falha ou fratura

L Falha ou zona de cisalhamento extensional
— N

—— Falha ou zona de cisalhamento transcorrente dextral

—

SN

Falha ou zona de cisalhamento transcorrente sinistral
Lineamentos estruturais: tragos de superficies S

Zona de cisalhamento compressional

Zona de cisalhamento transcorrente dextral

Tragos de foliagao

Recurso Minerais
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R Mina Au: ouro

O Ocorréncia cc: calcario

gr: granito

ro: rocha ornamental

ci: cianita
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