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RESUMO

A Formacgdo Ipd compde a por¢cao basal do Grupo Serra Grande, Bacia do Parnaiba, e é
constituida por arenitos e conglomerados depositados por sistemas fluviais entrelagados,
durante o Siluriano. No estado do Ceard, essas rochas afloram na Serra da Ibiapaba,
apresentando grandes exposi¢cdes, formando serras e chapadas, nas bordas nordeste e leste da
bacia. O Morrote de Santana possui extensdo de, aproximadamente, 30 km, encontra-se
alongado na dire¢do NE-SW e estd constituido por arenitos e arenitos conglomeraticos. Essa
sequéncia siliclastica encontra-se alinhada na mesma direcao que as rochas da Formacao Ipu,
Apesar de ser frequentemente correlacionado a Formacdo Ipd, as rochas que compde o
Morrote Santana encontram-se separadas da mesma em cerca de 70 km, por exposi¢des de
rochas eopaleozodicas (Grupo Jaibaras) e pré-cambrianas. Dentro desse contexto, o objetivo do
presente estudo consiste em testar a hipétese de que o morrote de Santana de Acarau
representa um morro testemunho da Formacdo Ipi. A metodologia utilizada na pesquisa,
envolveu técnicas de reconhecimento geoldgico, para descricdo dos litotipos e coleta de
amostras e andlise petrografica e isotépica Sm-Nd. As dreas selecionadas localizam-se nas
proximidades dos municipios de Santana de Acarau e Guaraciaba do Norte, noroeste do
Ceard, na transicdo entre os Dominios Médio Coreai e Ceard Central, ao longo do
Lineamento Sobral-Pedro II. Essas regides encontram-se bordejadas por rochas do
embasamento (Grupo Ceard) e litotipos da Bacia do Jaibaras, além de uma sequéncia
siliciclastica constituida por conglomerados, conglomerados areniticos, ambos com
caracteristicas polimiticas, arenitos conglomerados com estratificacdo cruzada acanalada e
icnofdsseis e arenitos médios a grossos com estratificacdoes cruzadas acanaladas. As amostras
coletadas sdo representativas das por¢cOes mais homogéneas das rochas sedimentares
reconhecidas em campo, as quais foram analisadas microscopicamente e isotopicamente, para
determinacdo de suas assinaturas isotdpicas. O estudo petrografico constatou rochas maduras
e submaduras, com arcabougo constituido por graos de quartzo e matriz ocorrendo em pouca
quantidade (entre 3-6 %), de composi¢do arenitica e, por vezes, argilosa. Tais caracteristicas

permitem classificar essas rochas como quatzo-arenitos. As assinaturas isotOpicas obtidas
apresentaram pouca variagdo nas quantidades de ENd (18,41- 20,15) e idades modelo TDM

variando entre 3.21 - 2 Ga e 3.43-1.73 Ga, para os sedimentos presentes nas regides proximas

a Santana de Acarad e Guaraciaba do Norte, respectivamente. As idades TDM indicam fontes



paleoproterozdicas e arquenas para ambas as dreas e a baixa variacdo nos valores de ENd,

reforcam a ideia de mesma fonte, constatando indicios de que o corpo arenitico de Santana de

Acaraui representa um morro testemunho da Formacao Ipu.

Palavras-chave: Geologia Isotdpica. Is6topos Sm-Nd. Bacia do Parnaiba. Serrote Santana.

Formacgao Ipu.



ABSTRACT

The Ipu Formation composes the basal portion of the Serra Grande Group, Parnaiba Basin,
and consists of sandstones and conglomerates deposited by interlaced fluvial systems during
the Silurian. In the state of Ceard, these rocks appear in the Serra da Ibiapaba, presenting great
expositions, forming hills and plateaus, on the northeast and east edges of the basin. The
Morrote de Santana has an extension of approximately 30 km, is elongated in the NE-SW
direction and consists of conglomeratic sandstones and sandstones. This silicystic sequence is
aligned in the same direction as the rocks of the Ipi Formation. Although it is frequently
correlated with the Ipi Formation, the rocks that make up the Morrote Santana are separated
from the same in about 70 km, by expositions of epochal rocks (Jaibaras Group) and pre-
Cambrian. In this context, the objective of the present study is to test the hypothesis that the
Santana de Acarai mound represents a testimonial hill of the Ipu Formation. The
methodology used in the research involved geological reconnaissance techniques for the
description of lithotypes and sample collection and Sm-Nd petrographic and isotopic analysis.
The selected areas are located in the vicinity of Santana de Acarat and Guaraciaba do Norte
municipalities, north-west of Ceard, in the transition between the Middle Coread and Ceara
Central Domains along the Sobral-Pedro II Line. These regions are bordered by rocks of the
basement (Ceard Group) and lithotypes of the Jaibaras Basin, in addition to a siliciclastic
sequence consisting of conglomerates, sandstone conglomerates, both with polymetallic
characteristics, conglomerate sandstones with criss-cross and icnofossils, and medium
sandstones Thick with ribbed cross laminations. The collected samples are representative of
the more homogeneous portions of the sedimentary rocks recognized in the field, which were
analyzed microscopically and isotopically, to determine their isotopic signatures. The
petrographic study verified mature rocks and sub - sills, with a framework consisting of quartz
grains and matrix occurring in a small amount (between 3-6%), of arenitic and sometimes

clayey composition. These characteristics allow to classify these rocks as quatzo-sandstones.
The isotopic signatures obtained showed little variation in the amounts of ENd (18.41 - 20.15)

and TDM model ages varying between 3.21-2 Ga and 3.43-1.73 Ga, for the sediments present

in the regions near Santana de Acarau and Guaraciaba do North, respectively. The TDM ages
indicate paleoproterozoic sources and archives for both areas and the low variation in ENd

values reinforce the idea of the same source, evidencing evidence that the arenitic body of

Santana de Acarad represents a testimonial hill of the Ipi Formation.



Keywords: Isotopic Geology. Sm-Nd Isotopes. Parnaiba Basin. Serrote Santana. Ipu

Formation
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

O estudo isotdpico por meio da metodologia Sm-Nd, representa uma importante
ferramenta na determinacdo da idade deposicional e na andlise de proveniéncia dos
sedimentos, contribuindo para a correlacdo cronoestratigrafica em bacias sedimentares. Em
linhas gerais, a eficicia no uso do método Sm-Nd ocorre em funcido das caracteristicas
geoquimicas desses elementos, com relacdo a baixa taxa de solubilidade e mobilizacdo,

durante os processos de alteracdo, intemperismo, diagénese e metamorfismo.

A aplicacdo de tal método nos estudos de proveniéncia em sedimentos,
inicialmente, deu-se no final dos anos 60 a partir de estudos oceanograficos, com o objetivo
de estimar o fluxo de material derivado dos continentes para o oceano (Bayon et.al., 2002).
Em rochas sedimentares, as idades modelos obtidas representam a idade média do material

fonte, permitindo analisar o crescimento da crosta continental com o tempo.

A Formacdo Ipu (Goes e Feijo, 1994), compode a por¢do basal do Grupo Serra
Grande, Bacia do Parnaiba, e € constituida por arenitos com seixos, conglomerados e arenitos
finos a grossos. Esses sedimentos ocorrem nas bordas nordeste e leste da bacia e foram
depositados por sistemas fluviais entrelagados, durante o Siluriano (Santos & Carvalho,
2004). No estado do Ceard, essas rochas afloram na Serra da Ibiapaba, apresentando grandes
exposi¢coes, formando serras e chapadas, com espessuras médximas, em subsuperficie, de até

350 metros.

O Morrote de Santana, localizado nas proximidades do municipio de Santana de
Acarat, noroeste do Ceard, apresenta, cerca de, 30 km de extensdo e estd alongado na direcdo
NE-SW. Segundo Galvao (2002), trés facies sdo reconhecidas e constituidas, por:
conglomerados polimiticos, arenitos conglomeraticos, ambas com estratificacdes cruzadas
acanaladas e por uma fécies formada por arenitos médios a grossos. Dados geofisicos indicam
que o Morrote de Santana ¢ formado por dois “grabens”, e sua espessura ¢ da ordem de 500-

600 metros (Carvalho, 2003).

Algumas pesquisas foram realizadas nas rochas da Formacgdo Ipu, entre elas

constam os trabalhos realizados por Caputo & Lima (1984) e Gées & Feijé (1994), que a
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partir do estudo em microfésseis, atribuiram idade siluriana a por¢cdo basal do Grupo Serra
Grande. No morrote de Santana os trabalhos desenvolvidos envolvem a caracterizacdo da
deformacdo fragil (Galvao, 2002; e Caravalho, 2005); estudos gravimétricos
(Caravalho,2003), descricdo faciolégica e analise das paleocorrentes (Souza, 2013) e estudo
dos icnofdsseis (Viana et al., 2010; Souza, 2016). Apesar das inimeras pesquisas citadas,
dados que permitam a caracterizac¢io isotopica dos sedimentos pertencentes a Formacao Ipui e

Morrote Santana, ainda sdo escassos.

Embora, na literatura cientifica, seja frequentemente correlacionado a Formacgao
Ipu, a sucessdo litolégica que compde o Morrote Santana encontra-se separado da mesma, em
aproximadamente 70 km, por exposicdes de rochas eopaleozoicas (Grupo Jaibaras) e pré-

cambrianas (Destro et al., 1994).

1.2 Objetivos
O objetivo do presente estudo consiste em testar a hipétese de que o morrote de
Santana de Acaraud representa, ou ndo, um morro testemunho da Formacdo Ipu. Para que o

objetivo principal fosse alcancado, fez-se uso dos seguintes objetivos especificos:

a) reconhecimento litolégico e coleta de amostras em campo;
b) andlise petrografica, para a caracterizacdo dos parametros texturais e
composicionais;

c¢) estudo isotdpico, por meio do método geocronologico Sm-Nd.

1.3 Localizacao e Acesso
As dreas de estudo estdo situadas nas proximidades dos municipios de Santana de

Acarau e Guaraciaba do Norte, na regido noroeste do Ceara.

O melhor acesso as duas areas estudadas pode ser feito a partir de Fortaleza pela
BR-222, percorrendo cerca de 230 km até o municipio de Sobral. Para tanto, logo apds a
cidade de Sobral, toma-se a dire¢cdo norte pela BR-403 por, aproximadamente, 40 Km, em
direcdo a cidade de Santana de Acarad. O acesso para a regido de Guaraciaba do Norte pode

ser feito seguindo por 95 km na dire¢do sul/sudoeste, pela BR-329 (Figura 1).
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Figura 1- Mapa de localizacdo das dreas de estudo, com destaque os municipios de Santana de
Acarat e Guaraciaba do Norte.

500000 550000

Escala
0 25 000 50.000 100.000 Maters

Legenda

A Fotaleza @ Sedes Municpals

8R_Estradas [__] Poligonal ce Estudo

Fonte: SUDENE Sobral SB 24-Y-B-1IV e Bela Cruz SB 24-Y-D-I.



19

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para que os objetivos da pesquisa fossem alcancados, foi
subdividida em tré€s fases sucessivas, relacionadas entre si e interdependentes, conforme os

itens a seguir:

2.1 Etapa Pré-Campo
Nesta etapa, as atividades desenvolvidas correspondem ao estudo bibliografico e a
constru¢do de um banco de dados com informacao sobre os mapas de acessos, topografico e

geoldgico das dreas da pesquisa.

2.2 Estudos Bibliograficos
Foram feitas pesquisas bibliogréaficas sobre o contexto geoldgico da Provincia
Borborema e Bacia do Parnaiba, enfocando a Formacao Ipu, do Grupo Serra Grande, além do

estudo sobre os principios, métodos e aplicacdes do método geocronoldgico Sm e Nd.

2.3 Cartografia geologica e Geoprocessamento

Para a construcdo do mapa base geoldgico, os arquivos tipo shapefile (.shp) foram
editados no software ArcGis 9.2, em coordenadas UTM e datum WGS 1984. A base
cartografica foi construida a partir das cartas topograficas, adquiridas no site da CPRM
((http://geobank.sa.cprm.gov.br), BELA CRUZ (SA.24-Y-D-I) e SOBRAL (SA.24-Y-D),
para regido de Santana de Acarai e IPU (SB.24-V-A-IIl) e FRECHEIRINHA (SA.24-Y-C-VI
), para a regido de Guaraciaba do Norte. Essas informacdes foram estruturadas em ambiente
SIG, para a constru¢do de um banco de dados geoldgicos, adicionado dos novos dados de

campo e de geocronologia.

2.4 Trabalho de Campo e Amostragem

Nesta etapa, deu-se 0 mapeamento dos principais litotipos existentes nas dreas da
pesquisa, onde foram estudados 29 afloramentos, distribuidos ao longo dos corpos areniticos
e/ou conglomerdticos situados nas adjacéncias das cidades de Santana de Acarai e de
Guaraciaba do Norte. A partir deste conhecimento, foram selecionados 08 pontos para a

coleta de amostras e andlise geocronolédgica (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de pontos de afloramento, com destaque para as dreas de estudo
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2.5 [Etapa Laboratorial
A etapa de laboratério envolveu a preparacdo de oito amostras para o estudo
petrogrifico e geocronolégico. Todas as amostras sdo representativas da Formacgdo Ipu e

foram coletadas préximo aos municipios de Santana de Acarad e Guaraciaba do Norte.

2.5.1 Descrigdo Petrogrdfica

A caracterizagdo petrografica foi feita a partir da analise de oito laminas delgadas,
confeccionadas no Laboratério de Laminacdo do Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Ceara e descritas em um microscépio 6ptico. A descricdo petrografica enfatizou as
feicdes texturais e composicionais da rocha, buscando a caracterizagdo e a comparacdo entre

os litotipos presentes nas regides em apreco.
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Para a caracterizacdo textural dos litotipos, utilizaram-se alguns diagramas de
Pettijonh (1973) apud Adams A.E. (1984), que ressaltou aspectos como granulometria,
arredondamento, esfericidade, grau de selecdo dos constituintes/ grau de empacotamento da
rocha e os contatos entre os grdos. As fei¢cdes composicionais descritas se referem a
mineralogia e estdo relacionadas a caracterizagdo dos constituintes principais € a maturidade

da rocha.

2.5.2 Analise Geocronologica

O estudo geocronolédgico foi feito por meio da aplicacio do método isotdpico
Sm/Nd em oito amostras de arenitos, coletados nas proximidades dos municipios de Santana
de Acarau e Guaraciaba do Norte. As amostras foram preparadas no Laboratério de
preparacao de amostras da UFC, e em seguida enviadas para o Laboratério de Geocronologia
da UnB para a obtencdo das suas razdes isotopicas. O método utilizado foi a espectrometria

de massa, descrito por Gioia e Pimentel (2000).

O material para andlise é obtido pela moagem em panela de liga de vidia de
fragmentos de rocha que representem a totalidade da rocha, e que estejam isentos de
alteracOes intempéricas ou hidrotermais. Neste procedimento cerca de 50 mg de amostra
pulverizada € misturada a uma solucdo tracadora de 9Sm e "°Nd. A amostra ¢ dissolvida em
capsulas Savillex® por meio de sucessivos ataques acidos em HF, HNOs e HCI. Os contetdos
de Sm e Nd sao extraidos através de colunas de trocas cationicas, confeccionadas em Teflon e
preenchidas com resina LN-Spec. Os sais de Sm e Nd sao depositados em filamentos de rénio
com &cido nitrico e evaporados. As leituras das razdes foram realizadas no espectrometro de
massas multicoletor, modelo Finnigan MAT 262 em modo estético, utilizando copos Faraday
arranjados para obter leituras dos is6topos. As incertezas para as razdes de Sm/Nd e
"Nd/'"*Nd sdo inferiores a +0.5% (20) e £0.005% (20), respectivamente, baseadas em
repetidas andlises nos padrOes internacionais BHVO-1 e BCR-1. A razdo "INd/"Nd foi
normalizada em func¢do da razdo MONd/"**Nd de 0,7219. Os valores de TDM foram calculados

usando o modelo de DePaolo (1981).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As éreas estudadas estdo situadas na por¢do norte da Provincia Borborema (PB),
mais precisamente na zona de transi¢do entre os Dominios Médio Coreau (DMC) e Ceara
Central (DCC), ao longo do Lineamento Sobral-Pedro II (Figura 3). Essas regides abrangem
os municipios de Santana de Acarad e Guaraciaba do Norte, e estdo relacionadas aos arenitos

da Formacdo Ipd, Bacia do Parnaiba (Figura 3).
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7z

A evolucdo da PB ¢ interpretada como uma complexa regido de dominios
tectonoestratigraficos, associados a eventos termotectonicos ocorridos entre o Arqueano € o
Neoproterozéico (Almeida et. al, 1977). Este arcabouco € definido como o resultado da
tectonica convergente dos critons Sdo Luis-Oeste Africano, Sao Francisco- Congo e
Amazonico, durante o ciclo Brasiliano, quando estiveram envolvidos na amalgamacio e
formacgdo do Supercontinente Gondwana, por volta de 600 Ma (Arthaud, 2007; Cordani et al.,
2013). O regime convergente passou de frontal para obliquo gerando zonas de cisalhamento
transcorrentes dextrais/sinistrais, nas direcdes NNE-SSW e NW-SE, respectivamente

(Arthaud, 2007; Brito Neves et al., 2000).

Na sua por¢do norte, a PB se divide nos dominios tectonicos Dominio Médio
Coreat (DMC) ou Noroeste do Ceara (NW Ceard), Ceard Central e Rio Grande do Norte
(Fetter, 1999; Brito Neves et al.,, 2000). Arthaud (2003) reconhece outro dominio
geotectonico, além dos ja citados, no limite dos estados do Ceard e Rio Grande do Norte:
Orés-Jaguaribe, limitado a noroeste pela Zona de Cisalhamento Orés (ZCOrés), a sudeste
pela Zona de Cisalhamento Jaguaribe (ZCJ) e ao sul pela Zona de Cisalhamento Farias Brito

(ZCFB) (Figura 4).

Figura 4: Dominios tectonicos da por¢do setentrional da Provincia Borborema
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3.1 Dominio Médio Coreau (DMC)

O DMC esta situado no extremo noroeste do estado do Ceard e corresponde a um
cinturdo orogénico constituido por diferentes litétipos, com distintas idades e origens. Esse
dominio € caracterizado por bacias extensionais de natureza moldssica associadas a
vulcanismo bimodal e plutonismo epizonal. Pode ser dividido litoestratigraficamente em
Complexo Granja, Grupo Martinépole, Grupo Sao Joaquim, Ubajara, Jaibaras e Coberturas

Sedimentares (Bacia do Parnaiba) (Brito Neves et al. 2000).

O Complexo Granja compde o embasamento do DMC, e é constituido por
diversos tipos de gnaisses e migmatitos com idade em torno de 2,3 Ga. Essas rochas estdao

associadas a um metamorfismo de facies anfibolito a granulito (Santos et al., 1998).

O Grupo Martinépole ocorre sobreposto as rochas do embasamento e constitui
uma seqiiéncia neoproterozoica vulcanossedimentar (micaxistos, filitos, metarenitos,

quartzitos e intercalagdes de metavulcanias e metacarbonatos).

Repousando discordantemente sobre o Grupo Martinépole ocorre o Grupo
Ubajara, que corresponde a um cinturdo de dobramentos de rochas carbondticas-peliticas
(rochas supracrustais), apresentando grau metamorfico que varia de xisto verde baixo a
médio, e deformacdo caracterizada pelo baixo strain, com preservacdo das estruturas
primdrias. Caby et al. (1991) interpretam essa unidade como uma molassa precoce, enquanto
Hackspacher et al. (1988) descreveram um padrao deformacional mais complexo com

sedimentacdo pré a sin orogénica, em relacdo ao Ciclo Brasiliano.

Pedreira e Torquato (1991) consideram o Grupo S@o Joaquim, inicialmente
tratado como uma formacao pertencente ao Grupo Martinépole, como um grupo mais antigo
composto principalmente por quartzitos e, subordinadamente, micaxistos, paragnaisses,
marmores ¢ metavulcanicas. Os grupos Sao Joaquim e Martinépole apresentam deformagao

polifasica e metamorfismo que varia do fécies xisto verde até anfibolito.

A granitogénese do DMC ¢ caracterizada pelos batdlitos graniticos Chaval,
Tucunduba, Meruoca e Mucambo. Os granitoides Chaval e Tucunduba foram afetados pela
orogénese Brasiliana e possuem idades, em torno, de 591+-- 10 Ma (Fetter et al., 2000) e 563
+-- 17 Ma (Santos et al., 2007), respectivamente. O granitdide Chaval ocorre intrudindo o
Complexo Granja e parte do Grupo Martinépole representando uma intrusdo sin-orogénica,

fortemente cisalhada e com afinidade crustal. O granitéide Tucunduba trata-se de um pldton
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granito-granodiorito que intrude o embasamento paleoproterozéico, possui forma alongada e
paralela ao trend regional NE-SW, com seus limites marcados pelas falhas transcorrentes

Agua Branca e Senador Sa (Santos et al., 2008).

Os granitéides nao deformados Meruoca e Mucambo, com idades de 532+/- 7 Ma
(Santos et al., 2007) e 523+/- 9 Ma (Archanjo et al., 2008), respectivamente, representam o
plutonismo poés-orogenico do DMC e estdo relacionados ao desenvolvimento do graben
Jaibaras. Esses plitons ocorrem preenchendo os espagos formados por uma tectOnica
transtencional do tipo pull-apart, e sdo intrudidos nas rochas do embasamento e do Grupo

Ubajara.

O Grupo Jaibaras constitui uma seqii€éncia de sedimentos continentais e vulcanicas
toleiticas e alcalinas, formadas durante o fim do ciclo Brasiliano. Estas rochas sdo encontradas
em uma série de grabens e meio-grabens, gerados por falhas normais e por reativacdes de
zonas de fraqueza do lineamento Sobral-Pedro II, que exerceu forte controle no processo de

deposi¢do (Jardim de S&, 1994; Costa et al., 1979 apud Galvao, 2002).

A cobertura sedimentar do DMC corresponde as rochas silicicldsticas
pertencentes ao Grupo Serra Grande, na Bacia do Parnaiba. Essa sequéncia € constituida por
arenitos que variam para arenitos conglomeraiticos e, a partir desses, para conglomerados

grossos polimiticos (Brito Neves et al., 2000).

3.2 Dominio Ceara Central (DCC)

O DCC ¢ a mais extensa unidade geotectonica da por¢do norte da Provincia
Borborema, abrangendo e ocupando cerca de 80.000 km” do Estado do Ceard. E produto de
uma longa e complexa histéria geoldgica, iniciada no Arqueano, caracterizada por varios
episddios de acrescdo crustal e ciclos orogenéticos com atividades magmadticas, metamorficas

e deformacionais.

O DCC ¢ caracterizado por um embasamento gndaissico policiclico e cobertura
aloctone, representada por metassedimentos do tipo plataformal, composta de quartzitos
aluminosos, marmores e metapelitos, intercalado com rochas metavulcanicas maficas e 4cidas
ricas em potdssio, que foram fortemente afetados por uma tectonica de nappes, com vergéncia

predominante para SSE (Caby &Arthaud, et al., 1986; Nogueira Neto, 2000; Arthaud, 2007).)
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Esse dominio € subdividido em quatro unidades cronoestratigraficas: Nucleo
Arqueano, Embasamento Gndissico Paleoproterozédico, Supracrustais Neoproterozoicas,

Complexos Granito-Migmatiticos e Granitéides Neoproterozoicos (Fetter et al., 2003).

O Nicleo Arqueano € representado pelo macico de Tréia, que inclui os blocos
Tréia-Pedra Branca, constituido, predominantemente, por uma associagdo do tipo greenstone
belts, e Mombaga, composta por uma suite com afinidade TTG. Estas unidades sdo inseridas
no Complexo Cruzeta e estao separadas pela zona de cisalhamento Sabonete-Inharé (Fetter,
1999). Margeando o nicleo arqueano ocorre o embasamento gndissico paleoproterozdico,
formado por gnaisses de composicdo dioritica a tonalitica, e por terrenos TTG. As rochas
supracrustais neoproterozdicas ocorrem nas adjacéncias do Batdlito de Santa Quitéria e
incluem as unidades de Independéncia e Canindé (Grupo Ceara). Esta sequéncia € constituida
por rochas essencialmente metapeliticas, metapsamiticas e metariolitos, afetados por um
metamorfismo de Facies Anfibolito Superior (Cavalcante et al., 2003, Fetter et al., 2003,
Arthaud, 2008). O Batdlito de Santa Quitéria ou Macico de Santa Quitéria ocorre alinhado na
direcdo NE-SW e representa uma suite magmatica originada em ambiente de arco continental
com sucessivos episédios magmdticos. E constituido por migmatitos e granitéides que
variam, em composi¢do, de dioritos a granitos, flanqueados por seqiiéncias de ante- e retro-

arco (Fetter er al., 2003).

3.3 Bacia do Parnaiba
A Bacia do Parnaiba (BP) insere-se na Provincia Sedimentar do Meio Norte
(Goes, 1995; Goes & Coimbra, 1996), na sua por¢ao nordeste e sudeste, abrangendo terrenos

dos estados do Maranhio, Piaui, Tocantins e, restritamente, do Ceara.

A BP ¢ caracterizada como uma bacia intracratonica ou sinéclise, alongada na
direcdo NE-SW com limites erosivos que refletem as reativacdes tectOnicas das estruturas. A
origem ou subsidéncia inicial desta bacia estd associada as deformagdes de eventos térmicos
finais e pds-orogénicos do Ciclo Brasiliano, por volta de 500 Ma, durante o Estdgio de
Transi¢do da plataforma Sul-Americana (Almeida e Carneiro, 2004). Essa tectonica foi
responsavel pela geracdo de estruturas “grabenformes” no substrato da bacia, com eixos
orientados de nordeste a norte, que teriam controlado seu depocentro inicial (Oliveira e
Mohriak, 2003). Os riftes precursores estdo correlacionados aos grabens Jaibaras, Sairi, Sdo

Raimundo Nonato, Cococi e Sao Julido (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa mostrando a compartimentacdo da provincia sedimentar do Meio Norte e os
riftes associados a subsidéncia da Bacia do Parnaiba.
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O embasamento da Bacia do Parnaiba € formado por rochas paleoproterozdicas e
neoproterozdicas do DMC e DCC, além de rochas do rifte cambro-ordovinciano da Bacia
Jaibaras (Vaz et al., 2007). O preenchimento dessa bacia representa a por¢cao remanescente de
uma extensa sedimentacdo, que envolveu trés grandes ciclos transgressivo-regressivos,
representados por sequéncias sedimentares de idades siluriana (Grupo Serra Grande),
devoniana (Grupo Canindé€) e carbonifero-tridssica (Grupos Balsas), com suas discordancias e
géneses, em parte, relacionadas as flutuagdes dos elevados niveis eustdticos dos mares

epicontinentais do Eopaleozdico (Goes e Feijo, 1994).
3.3.1 Grupo Serra Grande

O Grupo Serra Grande representa a porcdo basal da Bacia do Parnaiba, é
constituido por rochas clésticas e folhelhos marinhos depositados durante o Ordoviciano-
Siluriano (Caputo et al. 1984). Essa sequéncia compreende um ciclo trangressivo-regressivo
completo e assenta-se discordantemente sobre rochas proterozdicas do embasamento ou sobre
depésitos cambro-ordovicianos, que preencheram rifts percursores (Oliveira e Mohriak,

2003). Os sistemas deposicionais associados aos sedimentos do Grupo Serra Grande, estdo
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relacionados a uma grande variedade de ambientes, indo desde flavio-glacial e glacial,
passando a transicional (neritico) e retornando as condi¢des continentais (fluvial entrelacado)
(Gées e Feijo, 1994). Em superficie apresenta grandes exposi¢des, formando serras e
chapadas, nas bordas nordeste e leste da bacia. Essa unidade € dividida, da base para o topo,

pelas Formacdes: Ipu, Tiangud e Jaicos.
3.3.1.1 Fornacdo Ipu

A Formacgdo Ipu, representa a litologia de maior interesse na pesquisa e
compreende a por¢do basal do Grupo Serra Grande. Esta unidade esta localizada na porcao
leste da bacia, bordejando rochas do embasamento. E constituida por arenitos com seixos,
conglomerados com matriz areno-argilosa e matacdes de quartzo ou quartzito e arenitos finos
a grossos. Nos psamitos predominam as cores brancas ou cinza/creme-claro, maci¢os ou com
estratificacdo cruzada. As rochas dessa unidade As rochas dessa unidade foram depositadas
por sistemas fluviais entrelacados, com influéncia periglacial durante o Siluriano (Caputo,
1984 in Vaz et al., 2007). No estado do Ceard, essas rochas afloram principalmente na Serra

da Ibiapaba.

3.3.1.2 Formagdo Tiangud

A Formacdo Tiangud representa uma transgressao glacio-eustdtica relacionada ao
desgelo dos centros glaciais do norte da Africa, no inicio do Siluriano. E constituida por
folhelhos cinza escuros, siltito e arenito micdceo, depositados em ambiente marinho raso
durante o Siluriano (Gdées & Feijé, 1994). Essa formacdo esta dividida em trés membros
litoestratigraficos: 1 - folhelhos pretos a cinza escuro; 2 - arenito com intercalagdes de

folhelho; 3 — folhelho intercalado com siltitos (Caputo & Lima, 1984).

3.3.1.3 Formagdo Jaicos

A Formacdo Jaic6s possui até cerca de 400 m de espessura, e esta localizada na
borda nordeste da bacia. Essa sequéncia representa a udltima sedimentacdo regressiva do
Grupo Serra Grande, formada por arenito e eventuais pelitos que foram depositados em
sistemas de leques aluviais e deltdicos durante o periodo Neossiluriano e Devoniano (Goes &

Feijo, 1994; Caputo & Lima, 1984).
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4 DESCRICAO DOS LITOTIPOS

A partir dos estudos bibliograficos e do mapeamento geoldgico realizado, foi
possivel estabelecer correlagcdes entre o arcabougo geoldgico descrito por Galvao (2002),
Souza (2013) e Carvalho e Santos (2004), que permitiram caracterizar os litotipos presentes

nas regides em aprego.

Apesar da diversificada gama de litologias encontradas nas dreas, a descri¢ao
geoldgica local enfatizou as rochas pertencentes a Formacdo Ipd, principal unidade de
interesse, mas foram analisados também os tipos que compde o embasamento cristalino, que

ocorrem bordejando os arenitos.

4.1 Embasamento Cristalino
As rochas que compde o embasamento estdo representadas por litologias do

Complexo Ceara (Unidade Canind€) e rochas da Bacia do Jaibaras.

4.1.1 Complexo Ceard (Unidade Canindé)

O Complexo Ceard constitui as rochas supracrustais neoproterozéicas do Dominio
Ceard Central. Nessa sequéncia de rochas metamoérficas inserem-se as unidades
Independéncia e Canindé (Torres et al., 2010). As litologias da unidade Canindé sdo
constituidas por gnaisses e gnaisses migmatitos, metamorfizadas no féacies anfibolito de alta
temperatura (Cavalcante et al., 2003), apresentando foliacio com trend na direcdo NE e

mergulhos variando entre 65° a 85°, preferencialmente para SE.

Os gnaisses migmatiticos ocorrem bordejando o corpo arenitico de Santana do
Acarau e encontram-se altamente fraturados e migmatizados, ora com veios pegmatiticos, ora

sem veios (Figuras 6A e 6B).
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Figura 6- [A] e [B] Gnaisses migmatiticos representativos da unidade Canindé (embasamento
cristalino)

Fonte:Elaborada pela autora.

Mineralogicamente, sdo formadas por plagiocldsio, biotita, quartzo e feldspato
potéssico (Figura 7A). Por vezes, os cristais de quartzo e feldspato potdssico podem ocorrer

na forma de sigmoide, indicando movimento dextral (Figura 7B).

Figura 7- [A] Veio pegmatitico de quartzo e feldspato; [B] Sigmoide de quartzo e feldspato,
movimento destral

A e 2

Fonte:Elaborada pela autora.

4.1.2 Bacia do Jaibaras

z

A Bacia do Jaibaras é constituida por depdsitos siliciclasticos continentais
imaturos e rochas vulcanoclésticas, interpretadas como resultante da reativacdo do
Lineamento Transbrasiliano (Oliveira & Mohriak 2003). Essa sequéncia paleozoica ¢é
constituida da base para o topo pelas seguintes formagdes: Massapé, Pacuja, Parapui e

Aprazivel. As porcdes aflorantes da Bacia do Jaibaras nas dreas da pesquisa correspondem a
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filitos da Formagdo Pacuja e conglomerados polimiticos representativos da Formacdo

Aprazivel.

Os filitos da Formacdo Pacujd s@o encontrados na porcdo oeste das dreas
estudadas, apresentando uma colora¢do acinzentada e constituidos por quartzo, feldspatos e
micas. Os afloramentos sdo escassos e encontram-se intensamente deformados (dobrados,
milonitizados e/ou fraturados), com direcdo dos pares de fraturas entre: 50/170 Az; 40/120 Az

(Figura 8).

Figura 8: Filitos da Formacdo Pacuja-Bacia do Jaibaras, pr6ximo ao municipio de Guaraciaba
do Norte.

Fonte: Elaborada pela autora.

Os ortoconglomerados polimiticos da Formagdo Aprazivel sdo do tipo
clastosustentado e apresentando um arcabouco composto por fragmentos de rocha (rochas
vulcanicas e gnaisses) previamente foliados (Figura 9). Os seixos sdo mal selecionados,
angulosos e de baixa esfericidade, com tamanho variando de 0,3 a 12 cm. Estes fragmentos
encontram-se envolto por uma matriz escura bastante compacta, com a presenca de cimento

de origem silicosa (Galvao, 2002).
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Figura 9- Ortoconglomerados da Formagao Aprazivel- Bacia do Jaibaras

Fonte: Elaborada pela autora

4.2 Morrote de Santana de Acarau
Em Santana do Acarad ocorrem rochas areniticas de textura média a grossa, além
de conglomerados, apresentando estrutura sinformal alongada na direcio NE-SW, com

extensdo de cerca de 30 km (Destro et al., 1994) (Figura 10).



Figura 10- Mapa geoldgico de Santana de Acarat
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O corpo silicicldstico encontra se delimitado por falhas transcorrentes de trend NE
e cinemadtica dextral, que sdo interpretadas como decorrentes da reativacao do LSP-II (Alves
da Silva et al. 2004). Dados geofisicos gravimétricos indicam que a espessura dos sedimentos
variam de 50 a 600 metros (Carvalho, 2003). Tal variacdo € interpretada como decorrente de
falhas relacionadas ao embasamento, que compdem um grdben assimétrico, com depocentros

préximos as falhas de borda.

O acamamento encontra-se basculado, com dire¢des e mergulhos bastante
variados. Andlises estruturais indicam que o angulo de basculamento nas bordas da bacia é
alto a moderado, diminuindo gradativamente em direcdo a por¢do central do corpo, até

assumir a posic¢ao sub-horizontal.

Os afloramentos visitados localizam-se ao longo do corpo arenitico e apresentam
uma pequena, mas distinta, variagdo de ficies e padrdao de paleocorrentes preferencialmente

para noroeste/norte (Souza, 2013).
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Para uma melhor caracterizacdo das rochas estudadas na regido de Santana de
Acarai, utilizou-se a classificacdo feita por Galvdao, 2002, que reconheceu fécies
conglomerdticas, areniticas conglomeraticas e arenitos medio a grossos, € por Souza, 2013,
que identificou as litofdcies: conglomerados macicos (Cm), conglomerados areniticos com
estratificacdo cruzada acanalada (CAa), conglomerados areniticos com estratificacdo cruzada
acanalada e icnof6sseis(CAai), arenitos conglomeréaticos com estratificagdo cruzada acanalada

com e sem icnofésseis (ACa e ACai) e arenitos com estratificagdo cruzada acanalada (Aa).

A partir da compilacdo desses dados e do mapeamento geoldgico realizado

foram caracterizados os seguintes litotipos:

4.2.1 Conglomerados

A por¢do conglomeratica corresponde ao afloramento P-09 e estd localizado na
porc¢do noroeste da drea, bordejando o corpo arenitico e em contato tectonico com gnaisses do
embasamento (Figura 10). Essa rocha é formada por conglomerados polimiticos clasto-
suportados com seu arcabougo composto por calhaus, com tamanho chegando a 12 cm, de
composi¢do predominantemente quartzosa, além de quartzitos e outros fragmentos liticos de

gnaisses e rochas maficas (Figura 11 A e B).

Figura 11 - [A] Afloramento rocha conglomeritica;[B] Rocha clasto-suportados com
arcabouco composto por calhaus, com tamanho chegando a 12 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

Os clastos sao subarredondados e subangulosos a angulosos, envolvidos em uma
matriz de composi¢ao arenitica. Os graos nao apresentam orientagdo preferencial, ora estando

verticalizados, ora horizontalizados.



36

Intercalados a estes conglomerados, ocorrem arenitos conglomeraticos,
moderadamente selecionados e fraturados, constituidos por granulos e seixos de quartzo e
feldspato. Morfologicamente os seixos apresentam-se subarredondados e subangulosos,

envolvidos em uma matriz arenitica (Figura 12 A e B).

Figura 12- [A] Rochas conglomerdticas ocorrem intercaladas com arenitos conglomeraticos
Afloramento do ficies conglomerado; [B] Rocha moderadamente selecionada e fraturada,
constituida por grinulos e seixos de tzo feldspato portédssico

o ¢ d N, ] )’;v St
Yo

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.2 Conglomerado Arenitico

As rochas consideradas como conglomeraticas arenitcas, correspondem ao ponto
de afloramento P-17, e situa-se na por¢do sul da area, paralelo ao Serrote Santana e proximo a

borda oeste do corpo arenitico (Figura 10).

No afloramento ocorrem rochas conglomerdticas, porem com seixos de tamanho
menor e maior quantidade de granulos. A facie descrita € marcada por conglomerados matriz
sustentados com presenca de estratificacdo cruzada acanalada. As camadas que formam esses
paraconglomerados chegam a atingir dezenas de metros e encontram-se sub-horizontalizadas

(Figura 13).
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Figura 13- Afloramento conglomerado arenitico com camadas subhorizontalizadas e
estratificacdo cruzadas acanaladas

Fonte: Elaborada pela autora.

Mineralogicamente, a facies é formada por granulos (30%) e seixos (20%)
dispersos em uma matriz arenitica arcoseana. Os granulos sdo preferencialmente angulosos,
compostos de feldspatos e fragmentos liticos, a0 passo que os seixos sdo preferencialmente

subarredondados, compostos de quartzo e quartzitos (Figura 14).

Figura 14 - Aspecto macroscopico da rocha, com presenca de granulos de feldspato potédssico
€ matriz arcoseana.

Fonte: Elaborada pela autora

N3ao h4 orientacdo dos granulos que ocorrem dispersos dentro das camadas, porém
0s seixos apresentam uma fraca orientacdo principalmente nas camadas mais superiores.

Composicionalmente, a rocha é considerada mal selecionada e de baixa maturidade textural.
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4.2.3 Arenito Conglomerdtico

Os arenitos conglomerdticos sdo os litotipos mais abundantes dentre os
afloramentos estudados e situam-se nas por¢des centrais da drea. Os afloramentos
correspondentes sdao: P-05, P-08 e P-10 (Figura 10). A litof4cies arenitica conglomerdtica
constitui extensos pacotes de até 30 metros (Figura 15 A), apresentando estratificagdes

cruzadas acanaladas (Figura 15 B), além da presenga de icnofdsseis.

Figura 15- [A]: Afloramento arenito conglomerdtico; [B]: Rocha apresentando estratificacio
cruzada acanalada

Fonte: Elaborada pela autora.

Mineralogicamente, a rocha é constituida pelo predominio de granulos de quartzo
e alguns feldspatos, dispersos dentro do arenito médio arcoseano. Esses graos encontram-se
subarredondados a subangulosos, envoltos em uma matriz de composi¢do areno-argilosa

(Figura 16).
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Figura 16 - Aspecto macroscépico da rocha, com granulos de quartzo e feldspato potdssico

Fonte: Fonte: Elaborada pela autora

A colora¢do da rocha varia de amarelo esbranqui¢ado a amarelo avermelhado,
provocado possivelmente pela alteracdo dos feldspatos associados a 6xido de ferro. Nessa
litofdcie observa-se uma diminuicdo na quantidade de fragmentos liticos encontrados,
caracterizando essa facie com moderada maturidade, tanto mineralégica quanto textural. As

camadas encontram-se subhorizontalizadas, com mergulhos de 10° paral40° az, 10° para 160°

Az (Figura 17).

Figura 17 - A rocha apresenta suas camadas basculadas, com mergulhos de 10° paral40° az,
10° para 160° Az.

Fonte: Elaborada pela autora

Os icnofésseis encontrados correspondem aos icnogéneros Circulichnis,
encontrado como pares de circulos circunscritos (Figura 18 A) e Palaeophycus, que
constituem marcas de rastejamento de organismos fésseis, na forma de tubos horizontais

(Figura 18 B).
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Figura 18 - [A] e [B] Icnofésseis Circulichnis (indicados nos circulos vermelhos) e
Palaeophycus (Tubos em verde) associados a Féceis arenitica conglomeratica

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.4 Arenito médio a grosso

Essas rochas possuem graos de tamanhos variando de médio a grossos e foram
encontrados nos pontos de afloramento P-13, P-14, P-15 e P-16 (Figura 10). Os afloramentos
estudados possuem espessuras de até 5 m, estendendo-se lateralmente por dezenas de metros.
A rocha possui coloracdo amarela esbranquicada (Figura 19 A), por vezes, com manchas

avermelhadas (Figura 19 B) e estratificacio cruzada tabular (Figura 19 C).

Figura 19 - [A] Afloramento ficies arenitica; [B] Rocha arenito médio com manchas
avermelhadas; [C] Afloramento apresentando estratificacdes cruzadas acanaladas
TN - 5\ | BTN - "
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Fonte: Elaborada pela autora

O arcabouco € constituido por granulos ou pequenos seixos de quartzo e
feldspatos, que se encontram dispersos em uma matriz caulinitica e arenitica. Os clastos sdo
moderadamente selecionados, variando de subangulosos a subarredondados, conferindo a
rocha maturidade moderada, tanto textural como composicional. As camadas encontram- se

basculadas apressentando merguhos de 17° para 105 Az.

4.3 Guaraciaba do Norte (Bacia do Parnaiba)

O municipio de Guaraciaba do Norte localiza-se na Serra da Ibiapaba e
compreende a borda leste da Bacia do Parnaiba. Nessa regido ocorrem arenitos, arenitos
conglomerdticos e conglomerados pertencentes a Formacgao Ipud, que apresentam grandes

exposi¢coes, formando serras e chapadas de direcio NE-SW (Figura 20 A e B).
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Figura 20- [A] e [B] Arenitos formando serras e chapadas
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Fonte: Elaborada pela autora.

A drea encontra-se delimitada a leste por sedimentos da Bacia do Jaibaras e a
oeste pelo Lineamento Sobral-Pedro II. A reativacdo deste segmento do Lineamento
Transbrasiliano € considerada como a responsdvel pelo basculamento das camadas,
apresentando mergulhos mais suaves, quando comparados com a por¢do aflorante nas
proximidades do municipio de Santana de Acarad. As medidas de paleocorrente para essas

rochas indicam dire¢Ges para norte e para oeste (Santos e Carvalho,2004).

Os afloramentos estudados localizam-se na base da Serra da Ibiapaba , nas

proximidades municipio de Guaraciaba do Norte (Figura 21).
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Figura 21 - Mapa geoldgico com os afloramentos visitados, nas proximidades da regido de

Guaraciaba do Norte.
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Para uma melhor caracteriza¢do dos afloramentos estudados na drea, informacdes

descritas por Santos e Carvalho,2004, em rochas da Formagdo Ipd préximo a Serra da

Ibiapaba, foram compilados, permitindo caracteriza-los em: conglomerados polimiticos,

arenitos conglomerdaticos e arenitos medio a grossos, descritas a seguir:

4.3.1 Conglomerados

Os conglomerados foram encontrados na porcdo sudeste da drea, préxima ao

contato com sedimentos coluvionares e compreende os pontos P-22 e P-24 (Figura 21). Os

afloramentos apresentam coloragdo amarela-esbranquicada e chegam a formar extensos

pacotes sedimentares, de ate 30 metros (Figura 22).



44

Figura 22 - [A] Afloramento rocha conglomerdtica, - formando pacotes sedimentares

Fonte: Elaborada pela autora

As rochas sdo classificadas como conglomerados polimiticos, do tipo clasto-
suportados e macicos. Possuem o arcabouco composto por granulos, seixos, calhaus de
quartzo, quartzitos e fragmentos liticos. Estes graos possuem tamanhos variando entre 3 a 15

cm e estdo envolvidos por uma matriz de composicao arenitica (Figura 23).

Figura 23 - Rocha apresentando arcabouco constituido por granulos, seixos, calhaus de
quartzo e fragmentos liticos, com tamanhos de ate 12 cm.

Fonte: Elaborada pela autora

Esta facie constitui a mais conglomeratica entre os afloramentos, apresentando
baixa maturidade textural e mineraldgica, evidenciada pela presenca de seixos subangulosos a

angulosos, com baixa esfericidade e sem orientagdo preferencial.
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4.3.2 Conglomerado Arenitico

O afloramento classificado como conglomerdtico arenitico é representado pelo
ponto P-23 e encontra-se na por¢do mais ao norte da drea (Figura 21). As camadas que
formam esses paraconglomerados podem atingir dezenas de metros e encontram-se
subhorizontalizadas apresentando mergulho de 2° para 240° (Figura 24). A rocha ¢

moderadamente selecionada e submatura texturalmente e composicionalmente.

Figura 24 - Afloramento conglomerado arenitico apresentando camadas sub-horizontais

AT

Fonte: Elaborada pela autora

O arcabougo da rocha é formado por granulos e seixos de quartzo, feldspato
potéssico e fragmentos liticos, com tamanhos de ate 4 cm. Os granulos sdo preferencialmente
angulosos, compostos de feldspatos e fragmentos liticos, e os seixos sdo preferencialmente

quartzosos e subarredondados, envolvidos em uma matriz areno-argilosa (Figura 25).
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Figura 25 - Rocha constituida por granulos e seixos de quartzo, feldspato potdssico e
fragmentos liticos.

Fonte: Elaborada pela autora

4.3.3 Arenito Conglomerdtico

Os afloramentos de arenitos conglomeréticos correspondem aos pontos P-19, P-20
e P-28, ocorrem constituindo extensos pacotes de até 30 metros, com coloracdo amarelo
esbranqui¢ado a amarelo avermelhado. (Figura 26). As camadas que formam essa sequencia

estdo subhorizontalizadas, com mergulhos entre 10° para 330° Az e 45° para 310° Az.
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Figura 26 - Rocha arenito conglomerético. Os afloramentos chegam a formar extensos pacotes
de até 30 metros de extensao.

Fonte: Elaborada pela autora

A rocha € classificada como arenito conglomeritico, com presenca de

estratificacdes cruzadas acanaladas (Figura 27 A) e icnofdsseis (Figura 27 B).
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Figura 27 - [A]: Rocha apresentandoestratificagcdes cruzadas acanaladas; [B]: Icnofdsseis
Circulichnis (indicados nos circulos vermelhos) e Palacophycus (Tubos em verde) associados
a Faceis arenitica con

Fonte: Elaborada pela autora

Mineralogicamente, seu arcabougo é formado pelo predominio de granulos de
quartzo e alguns feldspatos, envolvidos em uma matriz de composi¢ao areno-argilosa (Figura

28). Esses graos encontram-se subarredondados a subangulosos.

Figura 28 -Aspecto macroscopico da rocha, presenca de granulos de quartzo e feldspatos

Fonte: Elaborada pela autora

N

Os icnofésseis encontrados pertencem a mesma icnoficie encontrada nos

afloramentos estudados no morrote de Santana e estdo representados pelos icnogé€neros
Circulichnis, encontrados como pares de circulos circunscritos ou sob forma ovalar ndo
ramificado, e Palaeophycus, que constituem organismos de rastejamento, formando tubos

horizontais (Figura 29).
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Figura 29 - Icnofésseis Circulichnis (indicados nos circulos vermelhos) e Palaeophycus
(Tubos em verde)

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.4 Arenito médio a grosso

Os arenitos médios a grossos correspondem aos pontos P-25 e P-26 e localizam-se
nas porcdes mais centrais da drea (Figura 21). Os afloramentos possuem espessuras variando
de 1 a 5 m, estendendo-se lateralmente por dezenas de metros e apresentando coloracio

amarela esbranquicada, por horas com manchas avermelhadas (Figura 30).

Figura 30: Afloramento de arenitos médios a grossos; [A] Rocha apresentando coloragdo
amarela esbranquicada; [B]: Rocha comcolara¢@o mais escura.

; . - .

Fonte: Elaborada pela autora

O arcabouco € constituido por graos de quartzo e feldspatos dispostos uma matriz
formada por quartzo e argilominerais. Os grios apresentam-se subangulosos a
subarredondados, conferindo a rocha moderada selecdo e maturidade tanto textural como

composicional (Figura 31).
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Figura 31: Aspecto macroscépico da rocha, apresentado granulos de quartzo e feldspato
potdassico

Fonte: Elaborado pela autora
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao petrografica
5.1.1 Santana de Acarai
5.1.1.1 Arenitos conglomerdticos (P-06, P-08, P-10, P-14)

Amostra P-06

A amostra € considerada madura texturalmente, supermadura mineralogicamente
(Folk, 1974, Pettijohn, Potter & Siever, 1987) e mal selecionada. O arcabougo constitui cerca
de 92 %, da rocha e é formado exclusivamente por graos de quartzo. Morfologicamente, os
graos encontram-se subangulosos a angulosos e baixa esferecidade com contatos entre si, indo

de pontuais a longos (Figura 32).

Figura 32: Fotomicrografia da amostra P-06. Microscopicamente a rocha apresenta-se-mal
selecionada. Arcabouco constituido por quartzo e matriz de composi¢@o arenitica. Imagens a

polarizadores paralelos na coluna da direita, e a polarizadores cruzados na coluna da esquerda.
[ a3 / S g . B

Fonte: Elaborada pela autora

A matriz constitui cerca de 3% da amostra e possui composi¢do arenitica. O
cimento € silicoso com textura de poro envolvente e quantidade de, aproximadamente, 5%.
Devido abaixa quantidade de matriz e a presenca predominante de quartzo a amostra €

classificada como quartzo-arenito (Dott, 1964).
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Amostra P-08

A amostra é considerada madura tanto texturalmente como mineralogicamente
(Folk, 1974, Pettijohn, Potter & Siever, 1987) e moderadamente selecionada. O arcabougo
constitui cerca de 90 %, da rocha e é formado exclusivamente por grios de quartzo.
Morfologicamente, os graos encontram-se subangulosos a angulosos e baixa esferecidade com

contatos entre si, indo de pontuais a tangenciais (Figura 33).

Figura 33: Fotomicrografia da amostra P-08. Microscopicamente a rocha apresenta-se-
moderadamente selecionada, com arcabouco constituido por quartzo e matriz de composi¢cao
arenitca. Imagens a polarizadores paralelos na coluna da direita, e a polarizadores cruzados na
coluna da psque_:rda.

»
e

Fonte: Elaborada pela autora

A matriz constitui cerca de 3% da amostra possui composi¢do arenitica. O
cimento € silicoso com textura de poro envolvente e quantidade de, aproximadamente, 7%.
Devido abaixa quantidade de matriz e a presenca predominante de quartzo a amostra €

classificada como quartzo-arenito (Dott, 1964).
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Amostra P-10

A amostra € considerada madura, tanto texturalmente como mineralogicamente
(Folk, 1974, Pettijohn, Potter & Siever, 1987) e bem selecionada. O arcabougo constitui cerca
de 86%, da rocha e ¢é formado exclusivamente por graos de quartzo com alguma ocorréncia de
feldspato potdssico, muscovita, e plagiocldsio (Figuras 34, 35, 36 e 37, respectivamente).
Morfologicamente, os grdos encontram-se subangulosos a angulosos e com baixa

esferecidade, com contatos entre si, indo de tangenciais a longos.

Figura 34: Fotomicrografia da amostra P-10. Microscopicamente a rocha apresenta-se-bem
selecionada, com arcabougo constituido por quartzo e matriz formada por quartzo e
argilominerais. Imagens a polarizadores paralelos na coluna da direita, e a polarizadores
cruzados na coluna da esquerda
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 35: Fotomicrografia da amostra P-10. Arcabougo constituido por quartzo e ocorréncia
de feldspato potdssico. Imagens a polarizadores paralelos na coluna da direita, e a

polarizadores cruzados na coluna da esquerda
BT TR TN Ay

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 36: Fotomicrografia da amostra P-10. Ocorréncia de muscovita no arcabouco. Imagens
a polarizadores paralelos na coluna da direita, e a polarizadores cruzados na coluna da
esquerda

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 37: Fotomicrografia da amostra P-10. Ocorréncia de plagiocldsio no arcaboucgo.
Imagens a polarizadores paralelos na coluna da direita, e a polarizadores cruzados na coluna
da esquerda.

Fonte: Elaborada pela autora.

A matriz compde cerca de 6% da amostra e é formada por quartzo e
argilominerais. O cimento € argiloso com textura de poro envolvente e quantidade de,
aproximadamente, 8%. Devido abaixa quantidade de matriz e a presenga predominante de

quartzo a amostra é classificada como quartzo-arenito (Dott, 1964).
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Amostra P-14

A amostra é considerada submadura texturalmente, madura mineralogicamente
(Folk, 1974, Pettijohn, Potter & Siever, 1987) e mal selecionada. O arcabouco constitui cerca
de 91 %, da rocha e é formado exclusivamente por graos de quartzo, com alguma ocorréncia

de muscovita e feldspato potdssico (Figura 38).

Figura 38: Fotomicrografia da amostra P-14. Ocorréncia de feldspato potdssico. Imagens a
polarizadores paralelos na coluna da direita, e a polarizadores cruzados na coluna da esquerda.
N P e O NSRS SN = -

Fonte: Elaborada pela autora.

A matriz ocorre de maneira disseminada (2%) e possui composi¢do arenitica. O
cimento € silicosos com textura de poro envolvente e quantidade de, aproximadamente, 7%.
Devido abaixa quantidade de matriz e a presenca predominante de quartzo a amostra é
classificada como quartzo-arenito (Dott, 1964). Morfologicamente, os grdos encontram-se
subangulosos a angulosos e baixa esferecidade com contatos entre si, indo de pontuais a

longos.

5.1.1.2 Conglomerado arenitico

Amostra P-17

z

A amostra é considerada submadura texturalmente, madura mineralogicamente
(Folk, 1974, Pettijohn, Potter & Siever, 1987) e pobremente selecionada. O arcabougo

constitui cerca de 88 %, da rocha e é formado exclusivamente por grdos de quartzo.



56

Morfologicamente, os grdos encontram-se subangulosos a angulosos e baixa esferecidade,

com contatos entre si variando de tangenciais a longos (Figura 39).

Figura 39 - Fotomicrografia da amostra P-17. Microscopicamente a rocha apresenta-se-mal
selecionada, com arcaboug¢o formado por quartzo e matriz de composicdo arenitica. Imagens a

Fonte: Elaborada pela autora.

A matriz compde cerca de 4% da rocha e possui composi¢do arenitica. O cimento
¢ argiloso com textura de poro envolvente e quantidade de, aproximadamente, 8%. Devido
abaixa quantidade de matriz e a presenca predominante de quartzo a amostra € classificada

como quartzo-arenito (Dott, 1964).

5.1.2 Guaraciaba do Norte
5.1.2.1 Conglomerados

Amostra P-21

z

A amostra € considerada submadura, texturalmente, supermadura
mineralogicamente (Folk, 1974, Pettijohn, Potter & Siever, 1987) e pobremente selecionada.
O arcabouco constitui cerca de 91%, da rocha e € formado exclusivamente por grios de
quartzo. Morfologicamente, os grdos encontram-se subangulosos a angulosos e baixa

esferecidade com contatos entre si, indo de pontuais a longos (Figura 40).
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Figura 40: Fotomicrografia da amostra P-21. Microscopicamente a rocha mostra-mal
selecionada, com arcabougo formado por quartzo e matriz de composicdo arenitica. Imagens a
polarizado coluna da direita, e a polarizadores cruzados na coluna da esquerda.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A matriz ocorre em pequena quantidade (2%) e de composicdo arenitica. O
cimento € silicoso com textura de poro envolvente e quantidade de, aproximadamente, 7%
(Figura 41). Devido abaixa quantidade de matriz e a presenga predominante de quartzo a

amostra € classificada como quartzo-arenito (Dott, 1964).

Figura 41: Fotomicrografia da amostra P-21. Microscopicamente a rocha apresenta matriz
arenitica e cimento silicoso. Imagens a polarizadores paralelos na coluna da direita, e a

polarizadores cruzados na coluna da esquerda.
i o 5 {3- A

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.1.2.2 Arenitos conglomerados

Amostra P-23

z

A amostra € considerada submadura, texturalmente, supermadura
mineralogicamente (Folk, 1974, Pettijohn, Potter & Siever, 1987) e moderada selecionada. O
arcabouco é o componente singenético mais abundante, constituindo cerca de 94%, e formado
exclusivamente por graos de quartzo. Morfologicamente, os graos encontram-se subangulosos
a angulosos e baixa esferecidade com contatos entre si variando de pontuais a tangenciais

(Figura 42).

Figura 42: Fotomicrografia da amostra P-23. Microscopicamente a rocha mostra-se com
arcabouco formado por quartzo e matriz disseminada, de composicdo arenitica. O contatos
entre os graos varia de pontual a tangencial. Imagens a polarizadores paralelos na coluna da
direita, e a polarizadores cruzados na coluna da esquerda.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A matriz ocorre em quantidade disseminada (1%) e de composi¢do arenitica. O
cimento € silicoso com textura de poro envolvente e quantidade de, aproximadamente, 5%.
Devido abaixa quantidade de matriz e a presenca predominante de quartzo a amostra €

classificada como quartzo-arenito (Dott, 1964).
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5.1.2.3 Arenitos médios a finos

Amostra P-26

A amostra € considerada madura, tanto texturalmente como mineralogicamente
(Folk, 1974, Pettijohn, Potter & Siever, 1987) e moderada a bem selecionada. O arcabouco é
o componente singenético mais abundante, constituindo cerca de 94%, e formado
exclusivamente por graos de quartzo. Morfologicamente, os graos encontram-se subangulosos
a angulosos e baixa esferecidade com contatos entre si variando de pontuais a tangenciais

(Figura 43).

Figura 43: Fotomicrografia da amostra P-26. Microscopicamente a rocha mostra-se com
arcabouco formado por quartzo, com contatos entre si variando de pontuais a tangenciais.
Imagens a polarizadores paralelos na coluna da direita, e a polarizadores cruzados na coluna
da esquerda.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A matriz ocorre em quantidade disseminada (1%) e de composi¢do silicosa. O
cimento € silicoso com textura de poro envolvente e quantidade de, aproximadamente, 5%.
Devido abaixa quantidade de matriz e a presenca predominante de quartzo a amostra é

classificada como quartzo-arenito (Dott, 1964).
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5.2 Geologia Isotépica - Dados analiticos de Sm-Nd

Um total de oito amostras foram analisadas pelo método isotépico Sm-Nd em
rocha total, porem, apenas cinco mostraram resultados satisfatérios. As amostras foram
coletadas préximo as cidades de Santana de Acarad e Guaraciaba do Norte e os resultados

estdo apresentados abaixo, na Figura 44:

Figura 44: Resultados das assinaturas isotopicas Sm-Nd das amostras analisadas. Resultados
satisfatorios grifados

Amostra Localizacao Sm(ppm) Nd(ppm) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd +2SE eNd TDM(Ga) Regiao
P-05 377177/9631876 4184 10.123 0.2498 0.511726+/-18 -17.79 S. Acarau
P-10 369861/9622612 7.063 29.322 0.1456 0.511624+/-12 -19.77 3.21 S. Acarau
P-14 374288/9628334 13.628 0.511758+/-68 -17.17 S. Acarau
P-017 364708/9614710 4.728 26635 0.1073 0.511635+/-5 -19.56 2.00 S. Acarau
p-21 314932/9541428 2.440 16456 0.0896 0.511623+/-13 -19.79 1.73 G. do Norte
P-23 315730/9544746  602.841 30.682 0.511763+/-13 -17.07 G. do Norte
P-25 317363/9557106 2.536 13146 0.1166 0.511605+/-25 -20.15 2.25 G. do Norte
p-28 304220/9546448 1.026 4065 0.1525 0.511694+/-27 -18.41 3.43 G. do Norte

Fonte: Elaborada pela autora.

Para as amostras que ndo apresentaram Tdm, denota-se, segundo o laboratdrio
responsavel pelas andlises, que houve problemas durante a dilui¢do das amostras nas colunas

e instabilidade do equipamento na hora da andlise.

Quanto as amostras que apresentaram resultados coerentes, histogramas com as

1dades modelo obtidas, estdo apresentados na figura 45:
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Figura 45: Histograma com a relacdo das amostras analisadas e s idades modelo obtidas para
as dreas da pesquisa. A esquerda, resultados das idades das amostras de Santana de Acarat e,
a direita, Guaraciaba do Norte

Santana de Acarau Guaraciaba do Norte
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3
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Fonte: Elaborada pela autora.
Grafico com as idades TDM versus €Nd (0), para as duas dreas, estd apresentado
na figura 46.

Figura 46: Gréfico as idades Tdm obtidas versus € Nd (0) para as duas bacias
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Os resultados das andlises indicam que as idades modelo TDM estdo situadas
entre 2 - 3,21 Ga e 1.73 -3,43 G.a, para as amostras localizadas nas proximidades das regides
de Santana de Acarai e Guaraciaba do Norte, respectivamente, constatando dreas fontes com

contribuicao arqueana e paleoproterozdica para os arenitos.

5.2.1 Rochas analisadas neste estudo

Oito amostras representativas da Formacdo Ipu foram analisadas. Dessas, quatro
foram coletadas nas proximidades da regido de Santana de Acarad e quatro préximo a cidade
de Guaraciaba do Norte. Apenas cinco amostras apresentaram resultados significativos e suas

caracteristicas estdo apresentadas a seguir:

5.2.1.1 Santana de Acaraii

Em Santana de Acarad, as amostras analisadas correspondem aos fécies

conglomerdticos e areniticos conglomeraticos.

Amostra P-10

A amostra P- 010 corresponde a fécie arenitica conglomeratica, € apresentou
idade Tdm de 3.21 Ga, indicando contribui¢do de fontes arqueanas. Os valores encontrados
para as concentracdes de Sm foram de 7.063 ppm e para Nd foi de 29.322 ppm, sendo o valor

mais alto encontrado entre as amostras analisadas.

Amostra P-17

A amostra P-17 corresponde a facie conglomeratica e apresentou idade Tdm de 2
Ga, indicando contribui¢cdo de fontes paleoproterozdicas. Os valores encontrados para as

concentracdes de Sm foram de 4.728 ppm e para Nd foi de 26.635 ppm.

5.2.1.2 Guaraciaba do Norte

Em Guaraciaba do Norte, as amostras analisadas correspondem as fécies
conglomerdticas e areniticas conglomeraticas. Medidas de paleocorrentes feitas por Santos e

Carvalho, 2009, indicam dire¢Ges para norte e oeste.
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Amostra P-21

A amostra corresponde a facie conglomeratica e apresentou idade de 1.73 Ga,
indicando contribuicdo de fontes paleoproterozdicas. Os valores encontrados para as

concentracdes de Sm foram de 2.440 ppm, e para Nd foi de 16.456 ppm.

Amostra P-25

A amostra P- 025 corresponde a facie arenitica conglomerética e apresentou idade
de 2.25 Ga, indicando contribui¢do de fontes arqueanas. Os valores encontrados para as

concentracdes de Sm foram de 2.536 ppm e para Nd foi de 13.146 ppm.

Amostra P-28

A amostra P- 028 corresponde a fdcie arenitica conglomeréitica, e apresentou
idade de 3.43 Ga, indicando contribui¢io de fontes arqueanas. As os valores encontrados para

as concentragdes de Sm foram de 1.026 ppm, e para Nd foi de 4.065 ppm.
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6 CONCLUSOES

A vpartir do mapeamento foi possivel reconhecer rochas conglomeraticas e
conglomerados areniticos, com caracteristicas polimiticas e arenitos conglomeriticos e
arenitos médio a grossos, ambos com presenca de estratificacdes cruzadas acanaladas e

icnofésseis, nas duas areas.

Microscopicamente, as rochas também mostram semelhantes, quanto a textura e
composi¢do, com arcabouco constituido, em sua maioria, por quartzo (85%), sendo
caracterizadas como submaturas, devido ao baixo percentual de matriz (2-6 %) e cimento

areno-argiloso.

A andlise isotOpica, revelou idades entre 2 - 3,21 Ga e 1.73 -3,43 G.a, para as
rochas coletadas nas proximidades das regides de Santana de Acarau e Guaraciaba do Norte,

respectivamente, constatando dreas fontes com contribuicdo arqueana e paleoproterozdica
para ambas as dreas. Além disso, os valores de ENd ndo tem variagdo significante, indicando

que as fontes sdo as mesmas.

Portanto, os resultados obtidos na petrografia e as pequenas diferencas das
assinaturas isotdpicas permitem evidenciar o corpo arenitico de Santana de Acarad como um

morro testemunho da Formacao Ipd, na Bacia do Parnaiba.

Recomenda-se a continuagdo dos estudos no corpo arenitico de Santana do
Acarau e nos arenitos pertencentes a Formacdo Ipud, buscando ainda mais indicios que
comprovem que se trata da mesma formagdo. Para tanto se sugere um refinamento dos
paleoambientes deposicionais através de um minucioso estudo facioldgico e paleocorrentes e
a integragdo desses resultados com os dados estruturais e isotopicos, para a composi¢do de um

modelo tectdnico que possa interpretar a evolugdo dos arenitos basais do Grupo Serra Grande.
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