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RESUMO

O vulcanismo alcalino Cenozoico no Estado do Ceara, nomeadamente na Regido Metropolitana
de Fortaleza, é representado por fonolitos e traquitos em forma de necks, plugs, domos e
estruturas concéntricas, com raros diques de tefritos e fonotefritos. A ocorréncia do vulcanismo
subaflorante em Fortaleza, objeto de estudo deste trabalho, é classificada como um basanito
fortemente enriquecido em elementos incompativeis (Ba, Th, U, Ta, Nb, La e Ce), tem em torno
400 por 320 metros em area e no minimo 20 metros de espessura. Os dados geoquimicos e as
andlises estatisticas multivariadas sugerem que esta ocorréncia ¢ o membro mafico do
Vulcanismo Messejana, que se localiza no prolongamento continental da Zona de Fratura
Fernando de Noronha, o que indica um carater bimodal a este evento. Em uma comparagao
entre as amostras do Vulcanismo Fernando de Noronha, que originou o arquipélago homénimo
e cuja idade varia entre 12,5+0,1 e 1,3+0,1 Ma, com os dados da suite estudada € possivel
perceber fortes correlagdes petrograficas e geoquimicas entre as rochas nas duas localidades. O
magma que originou este basanito apresenta padrdes de elementos terras rara fortemente
fracionados com razdo Ce/YbN de 18,02 a 20,17, enriquecidos em ETRL, sem anomalia de Eu.
Apresenta deple¢des nos elementos Sm, Eu, Ti, Th, Y e Yb, e enriquecimentos em Cs e Rb,
sendo correlacionaveis ao padrdo OIB. Entretanto, caracteristicas como o enriquecimento nos
elementos Ba, Th e U, e deplecdo de Sr e P indicam influéncia crustal. A aplicacdo de uma
analise multivariada, no caso a Analise Fatorial das Correspondéncias, permite o tratamento de
dados geoquimicos em um espaco dimensional reduzido, tornando possivel a compreensdo dos
processos de comportamento dos individuos. O método evidenciou a grande similaridade entre
0 basanito subaflorante em Fortaleza com os basanitos do Vulcanismo Fernando de Noronha,
tais como valores maiores de Naz0O, K20, Al203, TiO2, P20s e CaO2 e menores de SiO2 e MgO
relativamente aos basanitos do Vulcanismo Macau. Os elementos traco Rb, Nb, Th e Ga se
correlacionam e aumentam ou diminuem juntos para cada um dos vulcanismos, enquanto Sr e

Ba comportam-se inversamente ao conjunto Cr e Ni.

Palavras-chave: Provincia Borborema. Geoquimica. Vulcanismo Cenozoico Alcalino.

Vulcanismo Messejana. Mecejana. Geomatematica. Analise Multivariada.



ABSTRACT

The Cenozoic alkaline volcanism in Ceara State, specific at metropolitan region of Fortaleza,
is represented by necks, plugs and domes of phonolites and trachytes, with rare described dikes
of tephrites and phonotephrites. The new subsurface volcanic rock in Fortaleza is classified as
a basanite strongly enriched by incompatible elements (Ba, Th, U, Ta, Nb, La e Ce), which is
almost 400 by 320 meters in area and at least 20 meters of thickness. Geochemistry data and
multivariate analysis show this occurrence is the mafic member of the Messejana Volcanism,
which is in the continental prolongation of the Fernando Noronha Fracture Zone, indicating a
bimodal character to this event. A comparison of Fernando de Noronha Volcanism samples,
which had originated the namesake archipelago with ages between 12.5+0.1 e 1.3+0.1 My, and
the study area data shows strong petrographic and geochemical resemblance among the both
localities rocks. The magma which has originated this basanite shows strong REE fractionation
pattern and Ce/Yby rate of 18,02 to 20,17, enriched in REEL, absent Eu anomaly. It also
presents depletions of Sm, Eu, TI, Tb, Y, and Yb, while shows enrichment of Cs and Rb, which
could be related to the OIB pattern. However, Ba, Th and U enrichment and Sr and P depletion
reveal crustal influence. Applying a multivariate analysis, such as Correspondence Analysis, to
the geochemical data allow its interpretation in a reduced dimensional space, thus
understanding the behavioral processes of individuals. This method indicated a strong
geochemical similarity among Fortaleza and Fernando de Noronha basanites, such as higher
values of Naz0, K20, Al203, TiO2, P.Os and CaO., and smaller values of SiO2 e MgO relatively
to those of Macau Volcanism. Trace elements like Rb, Nb, Th and Ga are correlated, and its
values increase or diminish together on each volcanism, while Sr and Ba have an inverse

behavior comparing to Cr and Ni.

Keywords: Province Borborema. Geochemistry. Cenozoic alkaline volcanism. Messejana
Volcanism. Mecejana. Geomathematics. Multivariate Analysis.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo corresponde a um dos pré-requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Geologia pelo Programa de P6s-Graduacdo em Geologia da Universidade Federal
do Ceara, cuja linha de pesquisa é Geodindmica e Recursos Minerais. Serdo apresentados e
discutidos os resultados dos estudos petroldgicos, geoquimicos e estatisticos acerca do
enquadramento de um basanito em um dos episédios vulcanicos ja conhecidos na regido
setentrional da Provincia Borborema (PB).

O trabalho inicia-se com uma viséo geral sobre a temética abordada. A seguir séo
apresentadas as justificavas, os objetivos, a localizacdo da area de estudo, bem como os métodos
utilizados. Na sequéncia, o capitulo 2 discorre sobre a geologia regional e o estado da arte sobre
o0 tema da pesquisa. No capitulo 3 estdo sumarizadas as caracteristicas gerais da geologia local,
com base na descricao de furos de sonda. O capitulo 4 apresenta a petrografia e a geoquimica
da rocha vulcanica subaflorante, principal objeto de estudo, e sera publicado na forma de artigo,
no volume 30 (2), de 2017 da Revista de Geologia (UFC). Enquanto que o capitulo 5 trata-se
da Anélise de Correspondéncias, um tratamento estatistico multivariado, dos dados quimicos e
foi submetido na forma de artigo para a revista Geologia USP. Série Cientifica. O capitulo final

foi reservado as consideraces finais da pesquisa e suas conclusoes.

1.1 Justificativa

Na regido Setentrional da Provincia Borborema (PB) o magmatismo posterior a
orogenia de idade Brasiliana e correlacionado a separacdo do Supercontinente Gondwana com
consequente abertura do Oceano Atlantico data desde o Mesozoico. O vulcanismo toleiitico
que data de 140-120 Ma estaria relacionado ao inicio do rifteamento na margem sudeste
brasileira, outro tipo de vulcanismo, com idades por volta de 90 Ma, é um magmatismo basico
e sugere-se estar relacionado a separacdo efetiva dos continentes com geracdo de crosta
oceanica, e por fim manifestacdes vulcanicas mais recentes, com idades a partir de 50 Ma, de
afinidade basica alcalina, ja na fase drifte. Essas ocorréncias estdo distribuidas na PB, inclusive
nas porgdes onshore e offshore das bacias Potiguar e Ceara.

A ocorréncia de rocha wvulcanica que foi investigada estd localizada
geotectonicamente no chamado Alto de Fortaleza, estrutura esta que limita a bacia Ceara do

prolongamento offshore da bacia Potiguar, na plataforma continental. Esta ocorréncia



acompanha o alinhamento do Atol das Rocas e as rochas do arquipélago de Fernando de
Noronha, além de estar relativamente proxima aos fondlitos alcalinos do Vulcanismo
Messejana.

Os estudos relacionados ao vulcanismo na regido tiveram inicio no fim da década
de 50, tendo um grande avanco a partir da década de 70, quando passaram a utilizar a datacao
radiometrica para melhor caracterizacdo das ocorréncias. Os furos de sonda da Petrobras e o
uso da batimetria e da sismica de reflexdo contribuiram amplamente no conhecimento da
composicdo e estruturacdo das rochas de subsuperficie no continente ou offshore. No continente
séo poucos corpos aflorantes o que também contribuiu para 0 menor nimero de trabalho acerca
do tema.

A definicdo da idade e da assinatura geoquimica deste basalto o colocaria como
parte integrante de um dos eventos vulcanicos que marcaram a historia do processo desde a fase
pré-rifte, passando pelo rifteamento que culmina com a fase drifte. Essas informac6es podem
ajudar a esclarecer um pouco mais a evolucdo das bacias marginais no oceano Atlantico
Equatorial e poderdo também contribuir para estudos mais profundos sobre o vulcanismo que
atuou no continente.

A Bacia Potiguar foi uma grande produtora de 6leo e gas no Brasil e a Bacia Ceara
é vista como uma fronteira exploratoria em potencial, com comprovada ocorréncia de 6leo.
Existem estudos que associam a migragdo dos hidrocarbonetos com a atividade vulcénica,
atuando como reativador tectonico, gerando assim uma nova configuracdo de armazenamento
deste Gleo. As atividades vulcanicas também podem ser desencadeadoras de processos
hidrotermais relacionados ao enriquecimento de jazidas mineralizadas.

Desta forma, este trabalho justifica-se por se tratar da primeira descri¢do de uma
ocorréncia vulcanica em Fortaleza, com dimensdes muito maiores do que os diques de tefritos
descritos até 0 momento na regido. Além disso, foi possivel determinar o tipo de vulcanismo e
a quais eventos vulcanicos esse magmatismo esta relacionado, como sugerido por Guimaraes
(1982). Desta forma aprimora-se a compreensédo da evolucgéo das bacias marginais adjacentes e

as implicagdes de processos vulcanicos no continente.
1.2 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo principal caracterizar a ocorréncia do basanito

subaflorante encontrado nos furos de sondagem mista da obra do metr6 de Fortaleza, alem de

relacionar sua ocorréncia com o arcabouco estrutural no qual ele esta inserido.
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Assim pretende-se ter respondido as seguintes perguntas ao final desta dissertacao:

o Qual é a caracterizagdo quimica e petroldgica deste basanito subaflorante?

o Qual o ambiente tecténico em que se deu o vulcanismo?

o A qual unidade ele pode ser correlacionado?

. A qual episodio geotectonico ele é relacionado?

o Existiu algum controle estrutural que possa relacionar esta ocorréncia com outras

conhecidas?
Visando alcancar essas respostas foram realizados estudos petrogréficos e
geoquimicos a partir do método ICP MS em rocha total, bem como correlacbes com as

ocorréncias conhecidas de vulcanismo na regido.

1.3 Areade estudo

O basanito pesquisado encontra-se em subsuperficie ao longo da Avenida Santos
Dumont, entre a Praca Luiza Tévora e a Avenida Bardo de Studart (Figura 1), na cidade de
Fortaleza capital do Estado do Cear4, e foi detectada por sondagens e geofisica realizadas para
a obra da Linha Leste do Metr6 do referido municipio. Fortaleza localiza-se no litoral Atlantico
e faz parte da Regido Nordeste do Brasil.

A Praca Luiza Tévora localiza-se a exatos 2 km da Catedral Metropolitana de
Fortaleza, a partir de onde deve-se seguir pela Rua Governador Sampaio, virar a esquerda na
Rua do Pocinho e continuar na Avenida Santos Dumont por 1,7 km. Os furos amostrados, bem
como os furos utilizados para a descricao da geologia local estdo relacionados na tabela 1, com

suas respectivas coordenadas em UTM.

Tabela 1 — Coordenadas dos furos amostrados, UTM SIRGAS 2000

Furo | Coordenada X | Coordenada Y | Coordenada Z
SM-3056 554.207,87 9.587.491,41 23,48
SR-103+020 554.316,34 9.587.452,94 21,70
SM-13 554.346,65 9.587.440,99 22,57
SR-103+160 554.392,58 9.587.452,61 22,20
SM-103+070 554.405,44 9.587.439,44 21,99
SM-3051 554.415,84 9.587.464,23 22,15
SM-XX 554.457,68 9.587.399,03 22,02
SM-103+240 554.483,87 9.587.399,82 22,11
SR-103+600 554.815,36 9.587.311,93 23,79
SM-103+800 554.980,38 9.587.254,08 26,41

Fonte: Governo do Estado do Ceara (dados ndo publicados).
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Figura 1 — Localizacdo dos furos de sondagem rotativa da obra do metré na &rea de estudo no mapa de
Fortaleza
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Fonte: elaborada pela autora.

Notas: Area de estudo indicada pelo retangulo azul. Os furos com ocorréncia da rocha vulcanica estio
identificados pelos nomes (SM-XX, SM-103+240, SM-103+600). Os furos de sondagem SPT de um
empreendimento imobiliario, representados como circulos vazados, e um poco tubular profundo,
representado por um quadrado cheio, também alcangam o derrame vulcanico. As linhas vermelhas
indicam a localizagéo dos perfis de Sismica Passiva Roadside MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves) realizada pelo Consércio Cetenco Acciona.

Figura 2 — Perfil Longitudinal e Perfis Transversais de Sismica Passiva Roadside MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves)
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Fonte: Governo do Estado do Ceara (dados ndo publicados).
Nota: dados levantados pelo Consércio Cetenco-Acciona.

Entre os estudos para a Obra da Linha Leste do Metr6 de Fortaleza foram gerados
perfis de Sismica Passiva Roadside MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) como na
figura 2. Embora estes dados, nao publicados, ndo estejam tratados é possivel identificar o forte
contraste entre o corpo vulcanico e os sedimentos sobrejacentes. As dimensdes do corpo



extrapolam os limites dos perfis transversais (SW-NE) e o corpo vulcanico € limitado por duas

falhas, uma sob a Praca Luiza Tavora e outra sob a Avenida Bardo de Studart (Figura 2).

1.4 Material e métodos

Os métodos adotados, que serdo descritos na sequéncia, foram divididos em trés
etapas: Revisdo bibliografica; Amostragem e descricdo macroscopica; Laboratdrio e
Tratamento dos dados. Serdo abordados os principais conceitos utilizados e a metodologia das

analises realizadas.

1.4.1 Revisédo bibliogréafica

Nesta etapa foi levantado todo e qualquer material sobre o contexto geoldgico
regional, bem como as pesquisas relacionadas as ocorréncias de rochas vulcanicas na regido,

eventos associados e idades dos vulcanismos conhecidos.

1.4.2 Amostragem e descricdo macroscopica

Primeiramente foram descritos todos os furos de sondagem realizados tanto na area
de ocorréncia do basanito quanto no entorno. Nesta descrigdo foram observadas caracteristicas
mineraldgicas, texturais, estruturais e de contato entre as litologias.

Foram coletadas trés amostras de basanito, uma em cada um dos furos nos quais ha
ocorréncia da rocha vulcanica em questdo. Na sequéncia foram confeccionadas laminas
delgadas para a caracterizacao petrografica da unidade. Foram enviadas fracGes de cada uma
das amostras para analise quimica no laboratério Acme. Posteriormente duas amostras do neck
Pdo de Acucar, pertencente ao Vulcanismo Messejana, juntamente com uma duplicata do furo
SM-103+240 foram enviadas ao laboratério SGS Geosol, devido a falta de dados geoquimicos

com elementos menores na bibliografia.
1.4.3 Laboratério e tratamento de dados
Neste item sdo descritos 0s processos para a identificagdo petrografica das

amostras, bem como a amostragem e 0s tratamentos classicos e estatisticos dos dados

geoquimicos.



1.4.3.1 Petrografia

Foram confeccionadas trés laminas delgadas e duas se¢des polidas, no Laboratério
de Laminacdo da Universidade Federal do Ceara (UFC), essas Ultimas para identificacdo dos
minerais opacos. Estas laminas foram descritas a partir da analise em microscépio petrografico
de luz transmitida, modelo NIKON LEICA DM50P do Laboratério de Microscopia Eletronica
(LME) do Departamento de Geologia da UFC, observando-se o0s aspectos mineralégicos e
texturais. Na tabela 2 estdo relacionadas as amostras com laminas e suas respectivas
profundidades aproximadas. As paragéneses minerais encontradas e maior detalhnamento das

amostras serdo apresentados no Capitulo 4.

Tabela 2 — Relagdo das profundidades das amostras com lamias
delgadas e descri¢do petrografica

Amostra | Profundidade (m)
SM-XX 38,70
SM-103+240 40,00
SR-103+600 35,00

Fonte: elaborada pela autora.

1.4.3.2 Geoquimica

Para a caracterizacdo geoquimica foram selecionadas as amostras de rocha com o
menor grau de intemperismo e livres de contaminacdo. O primeiro lote foi enviado para o
Laborat6ério Acme, do grupo Bureau Veritas Minerals e analisadas pelo método ICP MS para
rocha total, cujo pacote comercial recebe o nome de LF200. O segundo lote foi enviado para o
Laboratorio SGS Geosol, cujo pacote comercial recebe 0 nome de ICP95A/IMS95A, que
analisou os elementos maiores e Ba, V, Zn, Sr e Zr por ICP OES, enquanto os demais elementos
foram analisados por ICP MS.

A Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP MS =
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) e a Espectrometria de Emisséo Optica (ICP
OES = Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) sdo técnicas analiticas
usadas para a determinagdo das quantidades dos elementos quimicos em amostras de rocha.
Esse tipo de ensaio combina uma fonte de ICP (Plasma por Acoplamento Indutivo), em alta
temperatura, que converte o &tomo do elemento em uma amostra de ions, que por sua vez sdo

separados e detectados pelo espectrémetro de massa.



O célculo da Norma CIPW das amostras analisadas foi realizado utilizando-se o
software KWare Magma, versao 2.50.0133 de 09/03/2016, desenvolvido por Ken Wohletz do
Departamento de Energia (DOE) no Laboratorio Nacional de Los Alamos da Universidade da
California nos Estados Unidos.

Os diagramas utilizados para a classificacdo geoquimica e geotecténica estdo
citados e referenciados no Capitulo 4, mas ressalta-se que entre eles esta o digrama de variacédo
tipo Harker que para Rollinson (1993) é um dispositivo que visa estabelecer alguma relagéo
entre os individuos em anélise a partir de arranjos simplificados e condensados, mostrando
qualitativamente que ha, ou ndo, uma correlacao, sendo ela positiva ou negativa, entre cada um
dos elementos apresentados com o eixo x. E importante ressaltar o lado qualitativo deste tipo
de andlise, principalmente tratando-se de elementos maiores, ja que seus resultados sdo dados

em % peso. Logo, seus valores correlacionam-se necessariamente de alguma forma.
1.4.3.3 Analise Fatorial de Correspondéncias

A Anadlise Fatorial de Dados é um tipo de analise multivariada que tem como
objetivo principal explicar a estrutura de covariancias entre as variaveis de um conjunto de
dados de partida (Figura 3A) em termos de um menor nimero de variaveis chamadas de fatores.
Cada linha e cada coluna no quadro de dados pode ser tomada como um vetor, ou um ponto,
que representa a posicao de uma amostra ou de uma variavel no espaco.

Os métodos fatoriais ttm como objetivo encontrar o sistema de eixos que melhor
ajusta a nuvem de pontos de determinado conjunto de dados, permitindo desta forma diminuir
a dimensdo do espaco com a menor perda de informacéo. Entre estes métodos ha a Anélise
Fatorial das Correspondéncias (AFC) aplicavel exclusivamente a variaveis qualitativas.

Na AFC as variaveis quantitativas e qualitativas de um conjunto de dados podem
ser expressas por um cédigo numérico, em uma tabela de contingéncia, que indica a presenca
de uma certa modalidade (Figura 3B). A partir da tabela de contingéncia é desenvolvida uma
matriz disjuntiva completa na qual os dados sdo descritos de forma binaria conforme ilustrado
na figura 3C. A multiplicagdo da matriz disjuntiva completa pela sua matriz transposta nos da
a Matriz de Burt ou Matriz Simétrica (Figura 3D). Os eixos fatoriais nos quais serdo projetados

os individuos e as modalidades, de acordo com a férmula:
p

f] _ fij U
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séo obtidos a partir dos autovalores e autovetores da Matriz de Burt.

Figura 3 — Exemplificacdo genérica de um conjunto de partida, uma tabela de contingéncia, uma
matriz disjuntiva completa e de uma matriz de Brut
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Fonte: Pereira e Sousa (1988).

Notas: A) Em um conjunto de amostras de partida o elemento genérico zij corresponde ao valor
do atributo (variavel) j medido na amostra i. B) Esquema de relacdo entre duas variaveis, onde
VARL1 tem n modalidades e VAR2 tem p modalidades. No cruzamento da linha i da VAR1 com
a coluna j da VAR2 encontra-se a frequéncia absoluta de casos K(i,j) em que as duas modalidades
ocorrem simultaneamente. C) A matriz disjuntiva completa contém o sinal 1 se a modalidade
ocorre no individuo e 0 se caso ndo ocorra. D) A Matriz de Brut é uma matriz simétrica (pxp) que
contém todas as tabelas de contingéncias que cruzam as k propriedades. Na diagonal principal
encontra-se o histograma de todas as propriedades.

Em geociéncias as variaveis podem ser quantitativas, quando por exemplo indicam
os valores de analises quimicas ou qualitativas, quando indicam uma litologia ou 0 nome da
unidade que representa um dado grupo de rochas. As variaveis quantitativas podem tomar um
namero infinito de valores numéricos reais, correspondendo normalmente a grandezas medidas,
enquanto as variaveis qualitativas podem tomar um numero discreto de valores numéricos ou
um namero finito de categorias ou modalidades.

Os dados geoquimicos sdo multivariados por natureza (MELLINGER, 1984) ja que
varios elementos quimicos sdo analisados para inimeras amostras. Geralmente a relacéo entre
esses elementos quimicos ndo é independente entre si, havendo no conjunto alguma

covariancia. Portanto, € de se esperar que entre as diferentes amostras tambem haja covariancia
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(MELLINGER, 1984) e por isso analises fatoriais multivariadas podem ser uma ferramenta
interessante para tratar esse tipo de dado.

A AFC permite analisar tanto os dados geoquimicos, ou seja, os teores de elementos
analisados para um conjunto de amostras, bem como caracteristicas qualitativas, como por
exemplo a localizagdo, podendo assim serem analisados simultaneamente diversos conjuntos
de rocha de diferentes regifes. A AFC permite ainda a representacdo simultanea das amostras
e das propriedades num espaco conjunto a partir de uma transformacdo simétrica das linhas
(individuos) e colunas (variaveis) (VALENCHON, 1982, PEREIRA; SOUSA, 1988; HAIR et
al., 2009). A proximidade da projecdo dos resultados nos planos fatoriais indica o nivel de

associacgdo entre as linhas e colunas.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

A historia geoldgica da regido é complexa e marcada por eventos com idades
bastante distintas. Blocos Arqueanos, Paleoproterozoicos e Neoproterozoicos deram origem ao
substrato da Provincia Borborema durante a formacdo do Supercontinente Gondwana no
Neoproterozoico. Com a abertura do atlantico, que teve inicio no final do Jurassico, com
eventos importantes no Cret&ceo e que perdura até os dias de hoje, processos magmaticos nas
bacias do Ceara e Potiguar sdo associados ao rifteamento e as reativacdes de falhamentos. As
coberturas sedimentares cenozoicas sdo representadas pelos depdsitos paleogenos e neogenos
continentais da Formacdo Barreiras e pelos sedimentos quaternarios tais como coberturas

colavio-eluviais, paleodunas, dunas moveis e depositos fluvio-lacustres.

2.1 Provincia Borborema

A Provincia Borborema (PB), definida por Almeida et al. (1977) como sendo um
cinturdo orogenético Neoproterozoico, localiza-se na regido nordeste do Brasil e ocupa uma
area de aproximadamente 450.000 km2 (VAN SCHMUS et al., 1995). A PB é composta pela
aglutinagdo de diferentes “blocos crustais” com idades Arqueana até Neoproterozoica gque
sofreram deformacdo durante a formacdo do Supercontinente Gondwana (e.g. CABY,
ARTHAUD, 1986; CABY, 1989; TROMPETTE, 1994), com a convergéncia e colisdo dos
Cratons Séo Luis, Amazonico e Sao Francisco (Figura 4) ha aproximadamente 600 Ma (BRITO
NEVES; CORDANI, 1991).
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Figura 4 — A Provincia Borborema no contexto do Supercontinente Gondwana
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A PB ¢é subdividida em trés subprovincias (VAN SCHMUS; KOZUCH; BRITO
NEVES, 2011) cujos limites sdo dados por duas zonas de cisalhamento de dimensdes
continentais: os lineamentos Patos e Pernambuco. A Subprovincia Setentrional esta a norte da
Zona de Cisalhamento Patos, a Subprovincia Transversal esta entre as Zonas de Cisalhamento
Patos e Pernambuco e a Subprovincia Meridional, a sul da Zona de Cisalhamento Pernambuco.
H& ainda a compartimentacdo da Subprovincia Setentrional em trés subdominios (VAN
SCHMUS et al. (1995), BRITO NEVES; SANTOS; VAN SCHMUS, 2000): 1) Dominio Rio
Grande do Norte (DRGN) cujo limite noroeste € o Lineamento Senador Pompeu e a sul é o
Lineamento Patos; (2) Dominio Ceara Central (DCC) que limita-se a noroeste pelo Lineamento
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Transbrasiliano e a sudeste pelo Lineamento Senador Pompeu; e (3) Dominio Médio Coreal

(DMC) limitado pelo Craton Sao Luis a oeste e pelo Lineamento Transbrasiliano a sudeste
(Figura 5).

Figura 5 — Esboco geoldgico da compartimentacdo da porcao Setentrional da Provincia Borborema, sua
relacdo espacial com o Arquipélago de Fernando de Noronha e Geologia da Regido Metropolitana de
Fortaleza, com destaque para os corpos alcalinos félsicos do Vulcanismo Messejana
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Fonte: modificado de Brandao (1995) e Van Schmus et al. (1995).

Notas: LTB = lineamento Transbrasiliano; ZCSP = Zona de Cisalhamento Senador Pompeu; ZCPa =

Zona de cisalhamento Patos; DMC = Dominio Médio Coreal; DCC = Dominio Ceara Central; DRGN
= Dominio Rio Grande do Norte.
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2.1.1 Dominio Ceara Central

O DCC limita-se a NW pelo Lineamento Transbrasiliano (zona de cisalhamento
Sobral-Pedro Il e.g. SANTOS et al., 2001), a SE pela zona de cisalhamento Senador Pompeu,
a NE pelo litoral Atlantico e é encoberto a SW-W pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba
(AMARAL, 2011). Pode ser dividido em quatro unidades geotectonicas (e. g. AUTHAUD et
al., 2008; FETTER et al., 2000): (1) Nucleo Arqueano constituido por ortognaisses de
composicao granodioritica a tonalitica, complexo mafico a ultraméafico e unidades vulcanos-
sedimentares; (2) Embasamento Paleoproterozoico constituido por ortognaisse e migmatito
TTG; (3) Supracrustais de idade Neoproterozoica representada por sequéncia dominantemente
metapelitica, com quartzito, lentes de meta calcario, metavulcénica félsica e anfibolito; e (4)
Complexo dominantemente constituido por pluténicas félsicas de alto K (Complexo Tamboril-
Santa Quitéria) com grande quantidade de enclaves méaficos (ANCELMI et al. 2013).

A érea de estudo localiza-se na porcao litoranea do DCC, na &rea urbana do
Municipio de Fortaleza. Geologicamente a area possui sedimentos da Formacdo Barreiras,
sedimentos de paleodunas quaterndrias e rochas vulcanicas que podem estar relacionadas aos
eventos vulcanicos Rio Ceara Mirim, Macau, Fernando de Noronha ou Messejana (ALMEIDA,
2006; ALMEIDA et al., 1988; MIZUSAKI et al., 2002).

2.2 Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar (BP) localiza-se no extremo leste da Margem Equatorial
Brasileira (Figura 5), limitando-se a oeste com a Bacia Ceard pelo Alto de Fortaleza, no estado
do Ceara, a leste é limitada pelo Alto de Touros, no estado do Rio Grande do Norte. A bacia
abrange uma area de aproximadamente 48.000 km?, sendo que 26.500 km? (55%) estdo
submersos e 21.500 km? (45%) encontram-se emersos (PESSOA NETO et al., 2007).

A sedimentacdo na BP pode ser sumarizada em trés supersequéncias distintas:
Rifte, Pos-rifte e Drifte. A Supersequéncia Rifte, depositada no Cretaceo Inferior, é
representada pelas Formagdes Pendéncia e Pescada com depositos flivio-deltaicos e lacustres.
A Supersequéncia Pés-rifte, depositada durante o Andar Alagoas, é composta pela Formacgéo
Alagamar que se caracteriza pela deposi¢do de uma sequéncia flavio-deltaica onde estdo os
primeiros registros de ingressdo marinha. Por fim a Supersequéncia Drifte, depositada entre o

Albiano e o Recente, composta por uma sequéncia flivio-marinha transgressiva representada
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pelas Formacgdes Acu, Ponta do Mel, Quebradas, Jandaira e Ubarana, recobertas por uma
sequéncia clastica e carbonatica regressiva representadas pelas Formacgdes Ubarana, Tibau,
Guamaré. Trés eventos magmaticos principais sdo identificados na Bacia Potiguar: Rio Ceara
Mirim, Cué e Macau (ARARIPE; FEIJO, 1994; PESSOA NETO et al., 2007).

Apesar da BP ndo ocorrer na area de estudo o entendimento da sua evolucédo é de
suma importancia para a compreensao do contexto regional, com eventos vulcanicos de

diversas idades que seréo apresentados na sequéncia.

2.3 Vulcanismo na Provincia Borborema e adjacéncias

A Provincia Borborema passou por diversos eventos magmaticos intrusivos e
extrusivos. Este trabalho ater-se-a4 aos registros a partir do Jurdssico Superior, que Ssao
relativamente bem documentados (ALMEIDA 1986; ALMEIDA, 2006; ALMEIDA et al.,
1988; GOMES et al., 1981; MIZUSAKI et al., 2002; RODRIGUES, 1976; SCHOBBENHAUS
et al. 1984) e indicam que a regido passou por periodos atividade magmatica intensa e alguns
periodos de calmaria.

O processo que originou o vulcanismo da regido Nordeste do Brasil ainda néo esta
totalmente caracterizado e compreendido. A possibilidade do hotspot Fernando de Noronha
(ALMEIDA, 1986; ALMEIDA, 2006; CHANG et al. 1992; DAVIES, 1988; MIZUSAKI et al.,
2002) ativo a partir do Cenozoico foi defendida por muito tempo. Entretanto, Rivalenti et al.
(2000) e Rivalenti et al. (2007) consideraram, a partir do estudo de xen6litos, que a origem do
Vulcanismo Fernando de Noronha estaria relacionada a plumas mantélicas. Ambas as hipoteses
sdo confrontadas pela distribuicdo geométrica deste vulcanismo e inexisténcia de uma anomalia
geofisica no manto inferior (MONTELLI et al., 2006; RISTEMA et.al, 1999). Ernesto (2005)
questiona a partir da reconstituicdo paleomagnética da plataforma brasileira, a geometria tipica
de um hotspot, entretanto para Almeida (2006) essa possibilidade ndo poderia ser descartada,
ja que Anderson (2000) e Courtllot et al. (2003) consideraram que a pluma geradora de um
hotspot pode ocorrer no manto superior.

Almeida et al. (1988) e Sleep (2003) defenderam que este tipo de vulcanismo
estaria relacionado a reativacdo de falhas e zonas de cisalhamento, o que corrobora a teoria de
Anderson (2005) na qual ndo seria necesséria a presenca de uma pluma quente e, sim, uma
heterogeneidade quimica para a fusdo no manto superior e que esta heterogeneidade pode ser
gerada como resultado de processos tectonicos, pois a descompresséo devido a falha profunda

pode também levar a fusdo mantélica. Para King e Anderson (1998) e Vogt (1991) é
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considerada a possibilidade destes eventos magmaticos estarem relacionados a um fluxo
convectivo de menor escala gerado por contrastes térmicos associados a movimentacdo da
litosfera mais fina. King (2007), King e Ristema (2000) e Knesel et al. (2010) colocaram o
vulcanismo de Fernando de Noronha, entre outros, como propicios candidatos a convecgao de
borda, devido a sua geometria e localizacéo.

Entre os estados do Ceard e Rio Grande do Norte Mizusaki et al. (2002)
individualizaram trés eventos magmaticos de idades distintas (Figura 6): (1) o magmatismo
toleiitico, de 120-140 Ma; (2) o magmatismo, de 90 Ma, que representa efetivamente a

separacdo Brasil-Africa e (3) o magmatismo alcalino mais novo do que 50 Ma.

Figura 6 — Localizagdo dos vulcanismos Meso-Cenozoicos da Provincia Borborema
Setentrional
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Fonte: modificada de Silveira (2006).

O Magmatismo Rio Ceara-Mirim (GOMES et al., 1981; MARTINS et al., 1989)
representa uma grande atividade magmatica continua do Jurassico Inferior ao Cretaceo Inferior
e precede a abertura do Atlantico Equatorial. Sdo diques de olivina basalto e diabasio de direcédo
E-W na borda da Bacia Potiguar e direcdo NE-SW na porcéo centro-oriental do Estado do
Ceard. Araripe e Feijo (1994) apresentaram datagdes entre 120 e 140 Ma, ja Oliveira, D. C
(1998) considera que os picos de atividade foram entre 130 a 145 Ma.
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O segundo evento magmatico descrito na regido € relativo a Formacéo Serra do
Cud, de carater intraplaca, cujos diabasios apresentam idades entre 85 e 90 Ma (OLIVEIRA,
D. C. 2000). Souza et al. (2003) encontraram uma idade de 93,1+0,8 Ma. Este evento € definido
com base em afloramento na borda sul da Bacia Potiguar, no entanto Condé et al. (2007)
identificaram esse evento em aguas profundas da Bacia Ceard, onde um diabésio cuja idade
pelo método K-Ar foi de 83 Ma.

O terceiro evento de idades entre 7,1+0,1 e 45 Ma (MIZUSAKI et al., 2002;
OLIVEIRA, D. C., 1998; SILVEIRA, 2006; KNESEL et al. 2010) é o Magmatismo Macau.
Ele € caracterizado pelo alinhamento Macau-Queimadas de direcdo N-S e sugerem extensao
crustal E-W. Além das ocorréncias na por¢do emersa da BP este vulcanismo também ocorre em
sua porcao submersa. Condé et al. (2007) enfatizam que através de datacGes é possivel localizar
correspondéncias deste magmatismo na Bacia Ceara.

O vulcanismo descrito na extensdo continental da Zona de Fratura Fernando de
Noronha — ZFFN — (GOMES et al., 2000; GORINI; BRYAN, 1974) é denominado Vulcanismo
Messejana, grafado como Mecejana por Vandoros e Oliveira (1968). O Vulcanismo Messejana
(ALMEIDA et al., 1988; VANDOROS; OLIVEIRA, 1968) é restrito ao estado do Cear e suas
maiores representacdes emersas e aflorantes sdo o domo fonolitico de Cararu (VANDOROS;
OLIVEIRA 1968) e o neck de alcalifonolito Pdo de Acucar. O primeiro foi datado por Cordani
(1970) com idade de 29,9+0,9 Ma e o segundo foi datado por vérios autores (BRASIL, 1981;
CORDANI, 1970; GUIMARAES:; SIAL; TEIXEIRA; TASSINARI; SIGA JR., 1978) que
apresentaram idades entre 36+2 e 29,9+0,9 Ma. Almeida (2006) destaca que este vulcanismo €
constituido por uma dezena de plugs e domos de rochas alcalifonoliticas, tefriticas e
fonotefriticas, piroclastos locais e inimeros diques alcalinos. Mizusaki et al. (2002) reportaram
datacOes de rochas nas areas do Alto do Ceara, com 44 Ma, e da Plataforma Fortaleza, com 32-
34 Ma, ambas na regido submersa da Bacia Ceara. Dados de furos da Petrobras, datados por
Thomaz Filho (1983) com idade de 32+1 Ma, indicaram rochas vulcanicas efusivas, descritas
como basaltos, acima das camadas cretaceas na sub-bacia de Mundad.

Para Almeida (2006) o pequeno distrito magmatico Messejana corresponderia ao
mesmo vulcanismo que deu origem ao Arquipélago de Fernando de Noronha e a cadeia de
montanhas submarinas adjacentes (Atol d Rocas), que se alinham em um trend E-W. O
arquipélago localiza-se a cerca de 360 km da costa, a leste (Figura 5). E embora o Vulcanismo
Fernando de Noronha ndo esteja inserido na Provincia Borborema suas caracteristicas precisam
ser mencionadas. Este vulcanismo foi individualizado em duas grandes formag6es, Remédios

e Quixaba, e uma formacdo menos expressiva, denominada Sao Jose, por Almeida (1955),
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posteriormente datadas por “°Ar/*°Ar com idades entre 12,5+0,1 e 9,4+0,2 Ma, 6,2+0,1 até
1,3+0,1 Ma e 9,2+0,5 a 9,0+0,1 Ma, respectivamente (PERLINGEIRO et al. 2013). Descricdes
petrograficas e geoquimicas das rochas do arquipélago Fernando de Noronha foram feitas por
Ulbrich (1993), Lopes (2002) e Lopes e Ulbrich (2015), entre outros.

O mapeamento geoldgico da CPRM (Brandéo, 1994) na regido metropolitana de
Fortaleza é o trabalho mais recente e que individualiza o maior nimero de corpos vulcanicos
préximo a Capital, além disso ele individualiza as unidades Cenozoicas, como mostra a figura
5.

2.4 Formacao Barreiras

A Formacdo Barreiras é composta por sedimentos parcialmente litificados que
ocorrem ao longo do litoral brasileiro a partir do Estado do Rio de Janeiro até o Estado do Para.
Ja foi designada como série, formacédo e grupo (SOUSA, 2002). Hoje o termo mais aceito €
formacéo devido a grande dificuldade de subdividi-la.

A formacdo foi denominada por Branner (1902) apud Sousa (2002) e ja foi objeto
de estudo de diversos pesquisadores, destacando-se o carater descritivos destes trabalhos onde
o principal enfoque foram os aspectos geomorfoldgicos, litologicos e texturais. A partir da
década 80 estudos tentam caracteriza-la tendo em vista o trato de sistemas, ou seja, 0
reconhecimento de processos sedimentares envolvidos e a reconstru¢do da evolugdo dos
sistemas deposicionais (ALHEIROS et al., 1988).

O ambiente deposicional consensualmente aceito é um sistema fluvial entrelacado,
associado com leques aluviais e depoésitos litoraneos (ALHEIROS et al., 1988; ALHEIROS E
LIMA FILHO, 1991 apud SOUSA, 2002), de carater predominantemente continental, onde os
sedimentos foram depositados sob condi¢des de clima arido, chuvas esporadicas e violentas,
além de um nivel do mar mais baixo do que o atual (BIGARELLA, 1975 apud BRANDAO,
1998).

Segundo Brand&o (1998) a formacao distribui-se ao longo do litoral cearense, com
largura e espessura variaveis. Ela é formada por sedimentos areno-argilosos pouco litificados,
de cor vermelha, creme ou amarela, geralmente de textura mosqueada, graos mal selecionados,
granulometria fina a média e matriz argilosa a caulinitica, com cimento argilo-ferruginoso e as
vezes silicoso. Localmente encontram-se niveis lateriticos e horizontes conglomeraticos. Seus
clastos s@o normalmente de quartzo e raramente de feldspato, laterita e outros tipos de rocha,

de tamanhos variados, podendo atingir 10 centimetros.
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A idade da formacéo € um topico controverso e Sousa (op cit.) apresentou diversos
trabalhos que ndo entram em consenso sobre o tema. A Unica afirmacdo nédo divergente € que
essas idades nunca seriam mais velhas do que o Eoceno, sendo que é no Nedgeno onde a maioria
delas estdo posicionadas. Lima et al. (2007) afirmaram que os sedimentos da Fm Barreiras na
porcdo Setentrional da PB estavam depositados e intemperizando ha pelo menos cerca de 17
Ma a partir de datacdes “°Ar/*°Ar e (U-Th)/He em 6xidos de manganés e goetita autigénica,
respectivamente. Para estes mesmos autores a idade méaxima de deposi¢do dos sedimentos da
Formagéo Barreiras seria aproximadamente 22 Ma, idade sugerida a partir da datacdo de

pisolitos detriticos.

2.5 Sedimentacao Quaternaria

A Sedimentacdo Quaternaria na regido é composta por coberturas coluvio-eluviais,
paleodunas, dunas recentes depdsitos fluvio-aluvionares e mangues. Cada uma dessas unidades

sera descrita na sequéncia.

2.5.1 Coberturas colUvio-eluviais

Séo sedimentos distribuidos irregularmente, assentados diretamente sobre as rochas
Proterozoicas ou sobre as rochas da Formacéo Barreiras, cuja espessura ndo ultrapassa trés
metros. Oliveira, J. F. (1998) enfatizou que muitas vezes sdo confundidos com os sedimentos
da Fm Barreiras. Estes sedimentos sdo descritos em Brasil (1981) como material cuja matriz é
areno-argilosa, com detritos de granulometria grossa, cor variegada, inconsolidado, mal

classificado e que sofreram pouco transporte, o que indica rochas fontes locais.

2.5.2 Paleodunas

Esta unidade é composta por sedimentos normalmente inconsolidados, com certo
grau de compactacdo em alguns locais, compostos por areia quartzosa e/ou quartzo-feldspatica,
bem selecionada, de granulometria fina a média, por vezes siltosa, tons amarelados, alaranjados
e acinzentados, distribuidos em faixas ao longo da linha de costa. Estdo estratigraficamente
sobre os sedimentos da Formacdo Barreiras e podem estar cobertos pelas dunas mdveis ou
recentes, geralmente tem vegetacdo associada e pode chegar a 15 metros de espessura
(BRANDAO, 1998).
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2.5.3 Dunas recentes ou moveis

Segundo Oliveira, J. F. (1998) as dunas recentes sdo o produto da deposicdo das
areias de praia transportadas pelo vento, formam um cordéo continuo paralelo a linha de costa.
S&o compostas por areias quartzosas brancas, bem selecionadas, de granulometria fina a média,
grdos de quartzo foscos e arredondados, por vezes com niveis de minerais pesados.
Caracterizam-se pela auséncia de vegetacdo, podem atingir até 30 metros de espessura e

possuem estratificacdo cruzada.

2.5.4 Depositos Fluvio-aluvionares e mangues

Séo sedimentos fluviais, lacustres e estuarinos recentes, que ocorrem ao longo das
principais drenagens e sdo o produto do intemperismo e sedimentacdo das unidades litoldgicas
existentes. Caracterizam-se por serem depositos mal selecionados, compostos por areias,
cascalhos, siltes e argilas, podendo ou nio conter matéria organica (BRANDAO, 1998;
OLIVEIRA, J. F.,1998).
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3 GEOLOGIA LOCAL

Devido a falta de afloramentos e a intensa urbanizacdo no municipio de Fortaleza
a maneira mais eficiente para se obter informacBes geoldgicas consistentes € a partir de
sondagens rotativas associadas a metodos geofisicos. Com base na descricdo dos furos de
sondagens (Tabela 1) que estdo a no maximo 300 metros do limite de ocorréncia da rocha
vulcénica (Figura 1) foi construida a coluna estratigrafica apresentada na tabela 3. As altitudes
dentro da &rea de estudo variam entre 22 e 26 metros em relagéo ao nivel do mar. Conforme
pode ser observado na figura 7, aléem da rocha vulcanica também sdo interceptadas rochas
sedimentares da Formacao Barreiras e sedimentos Quaternarios inconsolidados. Na sequéncia

séo descritas as unidades individualizadas da base para o topo.

Tabela 3 — Coluna estratigrafica a area de estudo
Unidade | Litotipo | Material
Sedimentacdo Areia quartzitica, fina a média, com silte, bege
recente amarronzada.
Paleoduna  Areia quartzitica, fina a média, branca a amarelada
Fragmentos de quartzo com pelicula de 6xidos e
Laterita hidréxidos, areia fina, argila e silte, cor vermelha a
laranja com porcdes ocre.
Silte, com areia fina a media e alguma argila, quartzo
até tamanho granulo. Predominam cores claras tais
Siltito arenoso  como bege, branco, amarelo acinzentado ou cinza
esverdeado e niveis amarronzados. Parcialmente
litificado.
Arenito de granulometria que varia de areia fina a
Arenito grossa, matriz silte e areia muito fina, por vezes com
niveis conglomeraticos. Coloracgdo variada.
Rocha afanitica de cor preta a cinza escuro, macica,
Basanito raramente com amidalas preenchidas, bastante densa e
magnética.
Vulcénica Rocha intensamente saprolitizada, € granular, com
Brecha argila na cor ocre, sem ou com raro quartzo,
vulcanoclastica essencialmente argilizadas, com fragmentos de outras
rochas de bordas irregulares, similar a uma brecha.
Wackestone macigo, com variacdo gradacional
Calcario centimetrica para textura granular, coloracdo cinza e
niveis de lama carbonatica pulverulenta

Sedimentacao
Quaternaria

Formacao
Barreiras

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 7 — Secdo estratigrafica da area de estudo
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Fonte: elaborada pela autora.
Notas: as escalas horizontal e vertical sdo graficas independentes. A localizacdo destes

furos se encontra na figura 1.

3.1 Calcéario

O calcario ocorre a partir dos 34,00 metros de profundidade nos furos SR-103+200

e SM-13, sendo que nenhum dos furos atinge mais do que 40,00 metros. Seu contato superior

é com siltitos Fm. Barreiras.
Este litotipo € macico, com variacdo gradacional centimétrica para textura granular,

coloracéo cinza, granulometria entre 0.5 e 1 mm, com bioclastos (Figura 8 A) visiveis a olho
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nu: conchas bivalves (maior eixo 0.5 a 1.0 cm). Localmente ocorrem niveis centimétricos de
lama carbonatica preta e pulverulenta (Figura 8 B). Microfraturas fechadas preenchidas ora por
material branco, ora por material alaranjado. Sem evidéncia de inversdo granulométrica e

nenhum indicativo de bioturbacdo aparente. Rocha aloquimica, calcilutito a calcarenito. Pela

classificacdo de Dunham (1962) seria um wackestone.

Figura 8 — Calcario encontrado nos testemunhos de sondagem
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Fonte: objetos da pesquisa.

Notas: A) Calcéario com bioclastos do furo SR-103+020 (UTM 554.316,34 E; 9.587.452,94 S) a
34,10 metros de profundidade; B) Intercalagdo de calcario macico e lama carbonética pulverulenta
aos 38,70 metros de profundidade do furo SM-13 (UTM 554.346,65 E; 9.587.440,99 S).

3.2 Vulcanicas

Nos furos foram encontrados dois litotipos igneos, um basanito e uma
vulcanoclastica bastante intemperizada, sendo o primeiro o foco principal desta dissertacéo.
Ambos serdo descritos na sequéncia e informacgdes mais detalhadas a respeito do basanito, sua

petrografia e dados geoquimicos podem ser encontradas no capitulo 4 deste volume.

3.2.1 Basanito

O basanito ocorre nos furos SM-XX, SM-103+240 e SR-103+600, também foi
identificado em sondagens SPT de simples reconhecimento em um empreendimento
imobiliario e durante a perfuracdo de um poco tubular profundo na regido. Sua ocorréncia se da
em média aos 20 metros de profundidade e sua espessura, embora ndo possa ser determinada

apenas pelos dados existentes até 0 momento, certamente € maior do que 20 metros. Estima-se

gue ocupe uma area em torno de 400 por 320 metros.



23

O litotipo encontrado nos furos de sondagem uma rocha vulcanica, afanitica, cinza
escuro, bastante densa e magnetica, predominantemente macica (Figura 9A), mas com presenca
de amigdalas parcialmente preenchidas por calcita (Figura 9B). Quando s& esta rocha tem cor
preta a cinza escuro e quando saprolitizada, em média nos primeiros 2,5 metros do topo da
unidade, é composto por argila, silte e pequenos fragmentos da propria rocha, de cor cinza
esverdeado com porc¢des ocre (Figura 9C), sendo possivel observar-se foliagdo esferoidal. A
rocha é fraturada (Figura 9D), com predominio de fraturas fechadas preenchidas por calcita ou
por material oxidado.

Figura 9 — Fei¢cGes macroscopicas caracteristicas do basanito
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Fonte: objetos da pesquisa.
Notas: A) Testemunho do furo SM-103+240 (UTM 554.483,87 E; 9.587.399,82 S) aos 30,00 metros
de profundidade; B) Detalhe de vesicula parcialmente preenchida por calcita a 39,80 do furo SM-
XX (UTM 554.457,68 E; 9.587.399,03 S); C) Material retirado do ensaio SPT do furo SM-XX entre
20,00 e 20,27 m de profundidade; D) As fraturas nas por¢cdes mais preservadas da unidade,
testemunho SM-103+240 a 29,60 m.

O topo desta unidade estd em contato com arenitos e siltitos da Fm Barreiras, na

porcao leste da ocorréncia, e com as areias das chamadas paleodunas, a partir de sua porcéo
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central para o oeste. Nenhuma das unidades adjacentes apresenta sinais de metamorfismo de

contato.
3.2.2 Vulcanocléastica

Nos furos SR-103+160 e SM-3051, localizados na Praga Luiza Tavora, a partir dos
20,50 metros de profundidade ocorre uma rocha intensamente saprolitizada. Esta rocha é
granular, com argila na cor ocre, sem ou com raro quartzo, essencialmente argilizadas, com
fragmentos de outras rochas de bordas irregulares, similar a uma brecha (Figura 10A). Em
lamina identificam-se fragmentos de vidro vulcanico, rochas igneas com olivina e rochas do

embasamento, apesar do alto grau de intemperismo deste litotipo (Figura 10B).

Figura 10 — FeicBes macro e microscopicas da vulcanoclastica

Fonte: objetos da pesquisa.

Notas: A) Brecha vulcanoclastica aos 44,90 metros do furo SR-103+160 (UTM 554.392,58 E;
9.587.452,61 S); B) Microfotografia de rocha ignea com cristais de relevo alto (olivina, feldspato),
opacos (magnetita), com matriz fina e oxidada (canto superior esquerdo) e rocha parcialmente
devitrificada com de fragmentos de quartzo (Qz) e microclina (Mi) em meio a outros fragmentos.

3.3 Formacao Barreiras

A Formacéo Barreiras neste contexto é composta por arenitos, siltitos arenosos e
lateritas que ocorrem nos furos SM-3056, SR-103+020, SM-13, SR-103+160, SR103+600 e
SM-103+800. No topo desta formacao estdo as paleodunas e na base, quando atingida, estdo o

calcério e as rocha vulcanicas, todos com contatos bruscos.
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3.3.1 Arenito

O arenito mal selecionado, cuja granulometria varia de areia fina a grossa, matriz
silte e areia muito fina (Figura 11A e B), e por vezes ocorrem niveis conglomeraticos. Ele possui
cores variadas que vao de branca a vermelha com porc¢des ocre, laranja, amarela e roxo
acinzentado e que se intercalam sem um padrdo. Nos niveis conglomeraticos os clastos sdo mal
selecionados, compostos por grdos de quartzo e feldspato, além de fragmentos de arenito, que
variam de granulo a seixo, geralmente subangulosos a angulosos e de baixa esfericidade (Figura
11 CeD).

k".\'lnm:
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Fonte: objetos da pesquisa.

Notas: A) Arenito branco amarelado, mal selecionado, de granulometria fina a média, matriz siltosa,
testemunho do furo SM-3056 (UTM 554.207,87 E; 9.587.491,41 S) a 37,90 m de profundidade; B)
Variacdo da colora¢do do arenito aos 38,30 m do furo SM-3056; C) Arenito vermelho, mal
selecionado de granulometria grossa, matriz siltosa e clastos tamanho grénulo a seixo pequeno,
angulosos de quartzo no furo SM-103+800 (UTM 554.980,38 E; 9.587.254,08 S) aos 13,30 m; D)
Avrenito de cor roxa, granulometria média a grossa, matriz silte a areia fina, por¢cdes conglomeraticas
com clastos subangulosos, de baixa esfericidade, tamanho granulo e seixo de quartzo, feldspato e de
arenito vermelho no furo SM-103+800 aos 29,15 m.
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Nos furos estudados o arenito sempre faz contato de topo com o siltito arenoso e
esta presente nos furos fora do limite do corpo vulcanico. Sua espessura maxima nos furos € de

16 metros e com as informagdes disponiveis ndo é possivel definir como se d& seu contato basal.

3.3.2 Siltito arenoso

O siltito arenoso é fracamente litificado, predominantemente siltoso, com areia fina
a média, e alguma argila, pode ter grdos de quartzo de tamanho granulo (Figura 12A).
Predominam cores claras como bege, branco ou amarelo acinzentado, mas também niveis
amarronzados (Figura 12B) e cinza esverdeados. Podem conter niveis lateriticos dessimétricos

a métricos.

Fonte: objetos da pesquisa.

Notas: A) Siltito arenoso branco acinzentado aos 12,75 m de profundidade do furo SR-103+600
(UTM 554.815,36 E; 9.587.311,93 S); B) Nivel silto argiloso marrom avermelhado na camada de
siltito arenoso do furo SR-103+600 aos 19,40 m.

Este litotipo ocorre a leste e a oeste do corpo vulcanico, logo abaixo da camada de
paleoduna com a qual o contato é brusco. Sua espessura varia entre 6,50 a 16 metros, entretanto
quando se considera suas intercalagdes com a laterita essa espessura chega a 21,50 metros,
podendo também estar intercalado com camadas de arenito no extremo leste. O contato basal

mais comum é com o arenito.
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3.3.3 Laterita

Os niveis lateriticos tem pouca continuidade lateral e ocorrem geralmente
associados ao siltito arenoso. Esta laterita € composta por fragmentos de quartzo com pelicula
de oxidos e hidroxidos, areia fina, argila e silte, cor vermelha a laranja e porc¢des ocre (Figura
13A e B).

Figura 13 — Feicdes macroscéias da laterita da
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Fonte: objetos da pesquisa.
Notas: A) Fragmentos de laterita do furo SM-3056 (UTM 554.207,87 E; 9.587.491,41 S); B)
Detalhe em fragmento laterizado aos 27,10 m de profundidade do furo SM-3056

Sua ocorréncia se da a partir dos 18 metros de profundidade e sua maior espessura
registrada é de 8,5 metros. Com base nos dados de sondagem e geofisica esta laterita corre na

forma de lentes dentro do siltito, predominantemente a oeste do basanito.

3.4 Sedimentacdo Quaternaria

A sedimentacdo quaternaria divide-se em dois tipos de depdsitos nesta area:

Paleodunas e sedimentacao recente, e estd presente no topo de todos os furos descritos.
3.4.1 Paleodunas
A paleoduna que ocorre na area é composta por areia fina a muito fina, raramente

média, predominantemente quartzitica, de cor branca a amareleda (Figura 14A e B), muito
raramente possui estratificacdo preservada. A espessura maxima alcancada é de 14,50 metros,
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com média de 10,60 metros. S&o sedimentos inconsolidados, medianamente compactos a

compactos segundo a classificacdo da NBR 6484 (ABNT) com base nos ensaios SPT.

Figura 14 — Feicdes macroscopicas dos sedimentos_auaternarios

Fonte: objetos da pesquisa.
Notas: A) Estratificacdo preservada em sedimento pobremente consolidado, variando de niveis
branco amarelados intercalados com niveis brancos, granulometria areia fina a muito fina, a 12,70 m
de profundidade no furo SR-103+160 (UTM 554.392,58 E; 9587452,61 S); B) Sedimento quartzitico
inconsolidado com cerca de 1% de opacos, granulometria areia muito fina, cor clara, aos 13,80 m do
furo SM-103+240 (UTM 554.483,87 E; 9.587.399,82 S); C) Areia quartzitica fina a média com silte,
laranja amarronzada clara, em 2,60 m de prof. no furo SR-103+020 (UTM 554.316,34 E;
9.587.452,94 S); D) Sedimento granulometria areia fina a média, bege claro a marrom, quartzitico,
em 8,75 m no furo SR-103+600 (UTM 554.815,36 E; 9.587.311,93 S).

Seu contato de topo sdo as areias da sedimentagdo recente e sua base esta
geralmente em contato com o siltito arenoso da Fm. Barreiras e na regido central da area de

estudo este contato é direto com o basanito.
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3.4.2 Sedimentacdo recente

Os sedimentos recentes sdo compostos por areias quartziticas finas a médias, com
silte, de cor bege amarronzada (Figura 14C e D) e espessura méxima de 7 metros. S&o
sedimentos inconsolidados e com base nos ensaios SPT podem ser classificados como fofos a
medianamente compactos segundo a NBR 6484. Seu contato basal é a paleoduna, embora
muitas vezes esse contato seja impreciso devido ao tipo de sondagem realizada, pois na

sondagem mista os intervalos entre um ensaio SPT e outro sdo descartados.
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4 PETROLOGIA E GEOQUIMICA

No Capitulo 4 sdo apresentados os procedimentos realizados para os estudos
petrolégicos e geoquimicos. Na sequéncia sdo apresentados os resultados da petrografia e das
analises quimicas das amostras, bem como compara¢fes geoquimica entre as amostras

estudadas e amostras de outros vulcanismos.

4.1 Meétodos

Os testemunhos dos furos de sondagem rotativa, com a presenca ou ndo de rocha
vulcénica, foram descritos e fotografados e foram feitas e descritas laminas delgadas da rocha
vulcénica. A tabela 4 apresenta a composi¢do modal de cada uma das amostras. Inicialmente
uma amostra de cada furo foi analisada pelo ACME Veritas Bureal. Apds a constatacao de que
a bibliografia apresentava poucas informacdes a respeito dos elementos traco para as alcalinas
félsicas do Vulcanismo Messejana foram selecionadas duas amostras do neck Pdo de Agucar,
indicado na figura 5, e enviadas para analise no SGS Geosol. As anélises realizadas (Tabela 5)
sdo denominadas pelos pacotes comerciais, LF200 no caso do ACME e ICP95A/IMS95A no
caso do SGS Geosol, sendo que no ACME todos os elementos foram analisados por ICP / ICP
MS e 0 SGS Geosol analisou os elementos maiores e Ba, V, Zn, Sr e Zr por ICP OES, enquanto
quanto os demais elementos foram analisados por ICP MS.

O célculo da Norma CIPW foi realizado pelo software KWare Magma (Wohletz,
2016) e os minerais normativos podem ser vistos na tabela 5. As amostras foram plotadas nos
diagramas Na,O+K>0 vs. Na,O/K>0 (Miyashiro, 1975), CaO vs. Na2O (Vallance, 1974) e TAS
(Le Bas et al. 1986) para descriminacao de rochas espilitizadas, identificacdo de processos pds-
magmaticos e classificacdo geoquimica de rochas vulcanicas, respectivamente. Também foram
plotadas no diagrama TAS as amostras dos vulcanismos Fernando de Noronha (Lopes, 2002),
Messejana (Guimardes et al., 1982; Rao e Sial 1972), Macau (Knesel et al. 2010; Ngonge et al.
2016b; Silveira, 2006) e Rio Ceard Mirim (Ngonge et al. 2016a). O diagrama de variacdo do
tipo Harker também foi utilizado, mas apenas com dados de Fortaleza, do neck P&o de Acucar
e de Fernando de Noronha.

Os elementos menores das amostras de Fortaleza e do neck P&o de Acucar foram
plotados nos diagramas ETR e Spider, normalizados pelo Condrito-C1 (Sun e McDonough,
1989) e a titulo de comparacéo os padrdes OIB, Ocean Island Basalt, (Sun e McDonough,

1989) e Crosta Continental Superior e Inferior (Taylor e McLennan, 1995), também foram
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normalizados nestes diagramas. Buscando uma caracterizacao geotectonica foram utilizados 0s
ternarios La-Y-Nb (Cabanis e Lecolle, 1989) e Mn-Ti-P (Mullen, 1983), e o diagrama de Pearce
(2008) no qual séo relacionadas as razdes Th/Yb e Nb/Yb.

Neste trabalho foram utilizadas 3 amostras inéditas de Fortaleza, uma para cada
furo, 2 amostras do neck Pdo de Acucar (NPA) representando a fragao félsica do Vulcanismo
Messejana. Ja entre os dados de vulcanismo da bibliografia da regido utilizaram-se 53 amostras
do Fernando de Noronha (VFN), destas 35 da Formagdo Remédios e 18 da Formagédo Quixaba,
96 do Macau (VMac), 37 do Rio Ceara Mirim (VRCM) e 21 do Messejana (VMess). Tendo
sido aproveitados nestas ultimas apenas os dados de elementos maiores, tendo em vista a baixa

variedade dos elementos traco analisados para este conjunto.

4.2 Resultados

A ocorréncia vulcanica subaflorante em Fortaleza esta em média a 20 metros de
profundidade na &rea sondada. Os furos de sondagens onde a rocha vulcénica ocorre tem, em
média, 40,5 metros de profundidade e nenhum destes furos atravessam o corpo vulcanico,
portanto, no minimo, € um corpo com mais do que 20 metros de espessura em sua por¢ao mais
central. Além dos furos de sondagem rotativa e dos dados de sismica passiva realizados pelo
Governo do Estado do Ceara (Figura 2), os dados de sondagem SPT de simples reconhecimento
de empreendimentos nas adjacéncias e o perfil de poco tubular profundo, como esté apresentado
na figura 1, permitiram inferir uma dimenséo de pelo menos 400 por 320 metros para 0 corpo
vulcanico tabular horizontal. Esta forma indica um jazimento do tipo derrame (Figura 2), que
posteriormente seria recoberto pelos sedimentos dunares.

O topo deste corpo estd em contato com arenitos siltosos da Formacao Barreiras,
na porcdo leste, e com as areias das chamadas paleodunas, a partir de sua porcao central para o
oeste. Além disso, ocorre uma vulcanoclastica, geralmente saprolitizada, com fragmentos
subangulosos de composicao e tamanho variados, a oeste do corpo de basanito, proximo a falha
destacada na figura 2. A vulcanocléstica apresenta fragmentos de quartzo e microclina em meio
a outros fragmentos da rocha, a relacdo de contato entre esses fragmentos € irregular e seus
minerais estdo oxidados e argilizados. Nos furos analisados ndo sdo visiveis sinais de
metamorfismo de contato nas unidades sobrejacentes ao corpo vulcanico. Embora o
levantamento sismico realizado pelo Consorcio Cetenco-Acciona nédo tenha sido tratado (Figura
2) destaca-se 0 contraste entre os sedimentos e o corpo vulcanico, sendo possivel, ainda, a

extrapolacdo das dimensdes do corpo para além dos limites dos perfis transversais (SW-NE).
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A rocha é afanitica, geralmente macica, bastante densa e magnética, com raras
amigdalas preenchidas por calcita. Quando s&, a rocha tem cor preta a cinza escuro (Figura 9A).
Suas fraturas, quando presentes, séo frequentemente fechadas e preenchidas por calcita e
clorita. No topo do corpo, a rocha tem 1,5 metros de espessura, em média, saprolitizados nos
quais a cor € cinza esverdeado com porcGes ocre (Figura 9B) composta principalmente por

argila.

4.2.1 Petrografia

A rocha é caracterizada por uma granulacdo muito fina, com microfenocristais de
olivina, piroxénio e anfibolio (Figura 15A e B) em meio a uma matriz muito fina de
plagioclasios, piroxénios e opacos primarios (Figura 15C). Esta rocha é homogénea na sua
mineralogia e textura, com excecao da borda leste do corpo estudado (furo SR-103+600), onde
a granulacdo da matriz € um pouco mais fina e os microfenocristais sdo exclusivamente de
olivina.

Os microfenocristais de olivina por vezes atingem 2 mm (Figura 15D), sendo o seu
tamanho médio bem menor, cerca de 0,15 mm. As olivinas estdo, geralmente, fraturadas e ao
longo dessas fraturas este mineral esta parcialmente alterado para iddingsita. Por vezes ocorrem
como microfenocristais clinopiroxénios, alguns com zonagdo em ampulheta tipica da titano-
augita, e raramente plagioclasios. Alguns destes microfenocristais de clinopiroxénios estdo
fracamente cloritizados.

Na matriz destacam-se os plagioclasios ripiformes, muito finos, com suas tipicas
maclas polissintéticas e frequentemente orientados (Figura 15E e F). Também ocorrem na
matriz ortopiroxénios, de prismas curtos, geralmente euédricos a subédricos, ndo alterado, mas
geralmente com inclusdes de opacos, seus cristais também apresentam textura de fluxo. As
apatitas presentes nesta rocha sdo muito finas, com tamanho médio de 0,005 mm.

Os minerais opacos sdo principalmente titano-magnetita, de granulacdo fina,
perfazendo de 15 a 25% da propor¢do modal da rocha e mostram orientacao de fluxo juntamente

com os feldspatos e piroxénios da matriz.



Figura 15 Fotomlcroraflas de feicoes caracterlstlcas do basanlto
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Fonte: dados da pesquisa.

Notas: Ol = olivina; Op = opacos; Pl = plagioclasio, Px = piroxénio, V = vesicula. A e B) Cristais
euédricos e subédricos de piroxénio e ripas de plagioclasio (SM-XX); C) Visdo geral da amostra da
borda do corpo (SR-103+600) com microfenocristais de olivina, clinopiroxénio e opacos em matriz
muito fina de plagioclasios, ortopiroxénios e opacos, acima da legenda vesicula preenchida; D)
Microfenocristal de olivina bastante fraturado (SM-103+240) com alteracdo de iddingsita,
preferencialmente nas fraturas, cercado por matriz fina composta por opacos (pretos), piroxénios
(castanhos translcidos), feldspatos (transltcidos) e ainda olivinas menores; E e F) Visdo geral da lamina
SM-XX, com orientacdo de fluxo das ripas de plagioclasio e dos prismas de piroxénio da matriz. Em A
e B aumento de 20x, em C, D, E e F aumento de 5x. A, C, D e E nicdis descruzados, B e F, cruzados.
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As vesiculas tém formas e tamanhos variados e estdo preenchidas por minerais
secundarios (Figura 15C). Os pequenos cristais de apatita crescidos radialmente a partir de suas
paredes internas sdo frequentes. No ndcleo de algumas vesiculas ha, comumente, uma massa
carbonatica e, raramente, zedlita com inclusbes. Também € possivel encontrar vesiculas
preenchidas por epidoto.

As microfraturas da rocha estdo sempre preenchidas por calcita e serpentina. Estes
dois minerais apresentam duas formas distintas de ocorréncia. Em uma destas formas a calcita
apresenta crescimento perpendicular a fratura, onde a clorita anédrica preenche os intersticios
entre a fratura e a calcita. Na outra forma de ocorréncia as fraturas sdo preenchidas
preferencialmente por clorita que, geralmente, estd acompanhada por porgdes descontinuas de
calcita anédrica localizadas, principalmente, no eixo central da fratura.

Os aspectos petrograficos das amostras da borda leste do corpo vulcanico
subaflorante em Fortaleza sdo microfenocristais de olivina parcialmente alterados para
serpentina, havendo cristais completamente substituidos, enquanto outros ainda estdo bem
preservados. Nao héa orientagdo mineral, a matriz forma uma massa intersticial onde os cristais
sdo bastante finos, ndo sendo possivel distinguir o limite entre 0s minerais, e a presenca de
vesiculas é mais frequente nestas amostras.

As composigdes modais das amostras descritas estdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Modo de ocorréncia e porcentagem visual dos minerais da
rocha subaflorante

[ SM-XX | SM-103+240 | SR-103+600
Microfenocristais 5 3 10
Matriz 94 96 80
Vesiculas 1 1 10
Total 100 100 100

Microfenocristais (%)
Feldspato 3 - 1
Olivina 45 54 74
Piroxénio 45 45 24
Magnetita 7 1 1
Total Microfenocristais 100 100 100

Matriz (%)

Feldspato 39 29 36
Piroxénio 48 48 35
Magnetita 13 20 25
Clorita - 2 2
Carbonato - 1 2
Total Matriz 100 100 100

Fonte: dados da pesquisa.
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4.2.2 Geoquimica

A rocha vulcénica subaflorante em Fortaleza apresenta contetdo de SiO2 de 41,13
a 42,32, K20 de 1,71 a 2,22, Na2O variando de 3,32 a 3,70, valores de CaO entre 9,56-9,70 e
razbes Na,O/K-0 entre 1,50 e 2,03. As rochas do Vulcanismo Messejana (neck P&o de Agucar)
compreendem fonolitos e traquitos apresentando contedo de SiO> entre 61,49-61,75, K>O de
4,88 a 5,72, Na.0O variando de 8,84-9,51, CaO de 0,56 a 1,16 e razdo Na>O/K0O entre 1,66 e
1,81.

No diagrama Na,O+K>0 vs. NaO/K20 (MIYASHIRO, 1975), onde se diferenciam
rochas que sofreram ou nao processos de alteracdo intempérica, as amostras de rochas alcalinas
méficas de Fortaleza caem no campo das rochas ndo alteradas. Considerando o diagrama CaO
vs. Na;O (VALLANCE, 1974), que diferencia rochas espilitizadas, que se cristalizaram dentro
da agua, e rochas ndo espilitizadas, estas amostras caem no campo das rochas ndo espilitizadas
(Figura 16).

Figura 16 — Diagramas Na,O+K:O vs. Na,O/K,0 e CaO vs. Na,O

100 4,00
A
Rochas Espilitizadas
3,00
P Rochas Alteradas
oN
<
o, o]
© © 2,00
-4 -4
O
© Rochas N&o Espilitizadas
1
1,00
Rochas Nao Alteradas
0,1 0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 5 6 7 8 9 10 11 12
Na,0+K,0 CaO

Fonte: elaborada pela autora.

Notas: A) Diagrama Na,O+K;O vs. NaO/K;O (MIYASHIRO, 1975) que discrimina rochas que
passaram por modificagfes quimicas por processos pés-magmaticos. B) Diagrama CaO vs. Na,O
(VALLANCE, 1974) que discrimina rochas espilitizadas e de rochas néo espilitizadas.

O diagrama TAS, Si»0 vs. Na2O+K>0, apresentado na figura 17 tem indicag&o dos
campos que delimitam os vulcanismos Rio Ceara Mirim com rochas essencialmente sub-

alcalinas (tholeiticas), Messejana (VMess), Fernando de Noronha (VFN) e Macau de afinidade
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alcalina, sendo o Vulcanismo Macau também de composicéo sub-alcalina. Neste diagrama as
amostras méaficas de Fortaleza caem no campo das rochas de afinidade alcalina, especificamente
no campo dos basanitos/tefritos. As rochas félsicas do neck Pdo de Acucar (VMess) também
séo alcalinas, sendo uma destas amostras classificada como um fonolito e a outra como um
traquito.

Figura 17 — Diagrama TAS com as amostras dos vulcanismo e Fortaleza,
Messejana, Fernando de Noronha, Macau e Rio Ceard Mirim

151
< Fortalaza
141 ® Pio de Aglicar
Fm. Remédios
131 Fm. Quixaba
iL..1 Messejana
121 ;_.'J.'J.‘- Macau
111 Traquito -1 RCM
Traquidacito
g 10 oa\}“, i
2 9| Foidito JR Ao T
& oy
' 81
+ /
Q, 71 Riolito
©
Z 61
5{ ", & = L
4] B ]f"n:’, g |Andesito
el e, £ . %; = R
" . [ Vigh '|/ § 5 Dacito
2,1 :Basa to | &8
21 BK
8 |
1 5 .
0 ’ % E‘ o
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Si0, (Wt.%)

Fonte: modificado de Le Bas et al. (1986).

Notas: amostras de Fortaleza estdo representadas por losangos, as duas
amostras do neck P&o de Acucar estdo representadas por circulos, as amostras
do VMess (GUIMARAES et al., 1982; RAO; SIAL, 1972) pela éarea
vermelha, as do VFN (LOPES, 2002), subdivididas nas Formagdes Remédios
e Quixaba, por areas preenchidas bege e azul claro, respectivamente, as do
VMac (KNESEL et al. 2010; NGONGE et al. 2016b; SILVEIRA, 2006) pela
area roxa e as do VRCM (NGONGE et al., 2016a) por pela area laranja.

As composicdes das amostras de Fortaleza e do neck Pdo de Agucar estdo listadas
na tabela 5. Nesta tabela também est&o apresentados os minerais normativos, calculados a partir
da Norma CIPW, para cada uma das amostras e indicam uma rocha nefelina normativa,

subsaturada em silica.
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O diagrama Harker, apresentado na figura 18, mostra a relacdo qualitativa entre 0s
elementos maiores em fungédo de SiO, para as amostras de Fortaleza, do neck P&o de Acucar
(VMess) e do Vulcanismo Fernando de Noronha (VFN), sendo que as amostras deste Ultimo
grupo estio representadas por dois subgrupos: Fm. Remédios e Fm. Quixaba. E possivel
identificar um fracionamento positivo para Al203, K20 e Na2O, menos evidente para o Na2O
que apresenta maior disperséo, até 55% de SiO. J& no caso dos TiO2, Fe2O3 e MgO esse
fracionamento é negativo e também ocorre até 55% de SiO». Para CaO e P,Os percebe-se 0
mesmo fracionamento negativo, com excecao para as amostras da Fm. Quixaba cujo trend de
fracionamento € menos acentuado, embora para o P.Os haja uma certa dispersao aos 42,5% de
SiO2. O MnO também mostra um fracionamento negativo até 57% de SiO2, apesar de em uma

razao menor.

Figura 18 — Diagrama de variagdo de Harker para as amostras de Fortaleza, do neck P&o de Acucar e do
Vulcanismo Fernando de Noronha
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Fonte: dados da pesquisa.
Nota: Losangos representam amostras de Fortaleza, circulos as amostras do neck P&o de Acucar, as
nuvens verdes a Fm. Remédios e as nuvens azuis, a Fm. Quixaba, ambas do Vulcanismo Fernando de
Noronha (LOPES, 2002).



Tabela 5 — Analises quimicas dos elementos maiores, traco e Norma CIPW

das amostras

SM- SM-
Amostras SM-XX 103+600 103+240m PA_F01 | PA_TO1
wt%

SiO: 42.05 41.13 42.32 61.49 61.75
Al2Os 13.06 12.89 12.75 20.60 18.14
Fe2Ost 13.32 13.93 12.92 2.69 2.47

MgO 8.05 8.13 7.36 0.15 0.08

CaO 9.70 9.59 9.56 1.16 0.56
Na20 3.70 3.46 3.32 9.51 8.84

K20 1.82 1.71 2.22 5.72 4.88

TiO2 4.12 4.26 4.04 0.25 0.17

P20s 1.04 1.08 1.00 0.02 <0,01
MnO 0.21 0.20 0.20 0.19 0.38
Cr20s 0.025 0.013 0.02 <0,01 <0,01

LOI 2.30 3.00 3.08 0.94 1.44

Sum 99.52 99.51 98.82 102.73 98.73

ppm

Ba 650.00 753.00 641.00 162.00 <10
Rb 46.50 36.30 52.00 200.60 252.20
Sr 1222.20 1208.50 1122.35 105.00 <10
Y 38.50 38.30 34.08 23.05 38.04
Zr 469.00 511.80 486.85 964.00 1495.00
Nb 105.40 112.10 105.86 175.40 278.19
Th 11.00 11.30 9.55 22.30 35.90
Ga 21.00 20.80 20.80 29.60 32.20
Zn - - 67.00 124.00 201.00
Cu - - 22.00 <5 <5
Ni 86.00 95.00 84.50 11.00 8.00
\% 285.00 278.00 243.50 14.00 <5
Hf 10.30 11.40 10.25 15.79 26.74
Cs 0.60 1.10 0.69 2.35 4.45
Sc 22.00 20.00 11.00 - -
Ta 6.70 7.10 5.94 6.55 9.23
Co 45.20 49.10 42.70 1.20 0.50
U 3.10 3.30 2.72 6.81 10.24
W 1.50 1.20 2.25 4.10 5.10
Sn 3.00 3.00 2.05 1.30 2.80
Mo - - 3.00 12.00 15.00
La 91.40 94.50 92.40 98.40 179.50
Ce 185.50 193.80 188.40 159.20 283.60
Pr 21.76 22.79 20.49 11.84 19.35

Nd 87.40 88.40 79.20 31.90 47.80

Sm 14.37 14.62 13.33 4.00 5.30

Eu 4.24 4.46 3.90 0.72 0.63

Tb 1.50 1.58 1.48 0.56 0.79

Gd 11.50 12.46 10.98 3.25 4.49

Dy 7.80 8.21 7.53 3.20 5.40

Ho 1.45 1.51 1.32 0.73 1.21

Er 3.40 3.65 3.26 2.58 4.39

Tm 0.48 0.49 0.45 0.41 0.71

Yb 2.86 2.93 2.60 3.10 5.20

Lu 0.40 0.42 0.37 0.48 0.82

Lab ACME ACME MEDIA SGS SGS
Mg# * 54.5 53.4 53.10 9.9 6

Diagrama TAS**
Classificacdo  Basanito Basanito Basanito Fonolito  Traquito
Norma CIPW***
Or 11.08 10.49 13.67 33.2 29.62

38
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Ab 8.42 8.26 9.27 40.03 55.41
An 14.05 15.12 13.97 0.00 0.00
Ne 12.92 12 10.86 17.75 6.82
Di 23.43 22.15 23.67 4.87 2.54
Ac 0.00 0.00 0.00 0.76 0.73
ol 17.66 19.02 16.29 1.64 2.69
Mt 2.00 2.10 1.97 0.00 0.00
1l 8.08 8.41 8.03 0.46 0.33
Ap 2.35 2.46 2.29 0.04 0.00

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: *Mg# = 100*MgO/(MgO+FeQ), onde os 6xidos sd0 expressos em
propor¢des molares. ** Diagrama TAS (LE BAS et al., 1986). *** Calculado
pelo software KWare Magma.

4.2.2.1 Elementos trago

Os Elementos Terras Raras (ETR) normalizados pelo Condrito-C1 (SUN;
MCDONOUGH, 1989) mostram que 0s ETR leves estdo relativamente enriquecidos tanto para
as amostras de Fortaleza quanto para as amostras do neck Pdo de Acucar (Figura 19), embora
essas Ultimas apresentem uma tendéncia de distribuicdo horizontal, com relativo
enriquecimento dos ETR pesados, a partir do Gd. Nas amostras de Fortaleza Nd e Y apresentam
um pequeno enriquecimento relativo. Ja as amostras do neck Pdo de AglUcar mostram uma
anomalia negativa de Eu a partir da qual ocorre o enriquecimento relativo dos ETR pesados,
enquanto hd uma deplecdo em Y. Quando comparadas com as amostras padrdes OIB (SUN;
MCDONOUGH, 1989) e Crosta Continetal Superior (TAYLOR; MCLENNAN, 1995) nota-se
gue as amostras de Fortaleza se assemelham mais ao padrdo OIB (Ocean Island Basalt) e que
as amostras do neck Pdo de Acucar seguem o padrdo Crosta Continental Superior, embora em
ambos 0s casos as amostras estejam enriquecidas em relacdo aos padrdes comparados.

Os padroes dos ETRs das amostras méaficas de Fortaleza apresentam razéo Ce/Ybn
de 18,02 a 20,17, mostram um grau de enriquecimento muito semelhante as alcalinas maficas
do vulcanismo Fernando de Noronha (VFN), como exibido na figura 19C e 19E, e ainda
apresentam uma assinatura similar a dos vulcanismos Macau (VMac) e Rio Ceara Mirim
(VRCM) (Figura 19B e 19F). O comportamento dos padrdes ETRs das amostras do neck Pao
de Acucar (VMess) também é bastante semelhante as alcalinas félsicas do VFN, embora menos
enriquecido (Figura 19D).
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Figura 19 — Diagramas de ETR das alcalinas béasicas de Fortaleza e das alcalinas félsicas do neck Pao
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Fonte: dados da pesquisa normalizados pelo Condrito-C1 (SUN; MCDONOUGH,1989).
Notas: A) Diagrama de ETR das alcalinas basicas de Fortaleza e das alcalinas félsicas do neck P&o de

Acucar, padrdes OIB (SUN; MCDONOUGH,1989) e Crosta Continental Superior (TAYLOR,
MCLENNAN, 1995); Nos quadros B, C, D, E e F estdo representadas, respectivamente, as amostras dos
vulcanismos Macau (NGONGE et al. 2016b), méficas e félsicas da Fm. Remédios, Fm. Quixaba
(LOPES, 2002) e Rio Ceara Mirim (NGONGE et al., 2016a).
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No diagrama Spider (Figura 20) normalizado pelo Condrito-C1 (SUN;
MCDONOUGH, 1989) as amostras de Fortaleza e as rochas méaficas dos VFN e VMac, no
geral, tem comportamento bastante semelhante ao padrdo OIB e um leve enriquecimento em
Nb, embora também estejam enriquecidas em incompativeis, como Ba, Th e U e depletadas em
Sr, como o padrdo da Crosta Continental Superior. Essas amostras diferem do VRCM
principalmente em relacdo ao Th, U e Nb. Quando comparadas ao padrdo da Crosta Continental
Inferior (TAYLOR; MCLENNAN, 1995) as rochas méficas apresentam a mesma deplecdo em
P.

Figura 20 — Diagramas do tipo Spider normalizados pelo Condrito-C1 para as alcalinas méficas de
Fortaleza em comparacdo aos padrdes OIB, Crosta Continental Inferior e Crosta Continental Superior
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Fonte: dados da pesquisa normalizados pelo Condrito-C1 (SUN; MCDONOUGH,1989).

Notas: Normalizacdo pelo Condrito-C1 (SUN; MCDONOUGH, 1989), onde sdo comparadas as
alcalinas maficas de Fortaleza com os padr6es OIB (SUN; MCDONOUGH, 1989), Crosta Continental
Inferior e Crosta Continental Superior (TAYLOR; MCLENNAN, 1995). Em cada um dos quadros estdo
representadas as rochas maficas de Fernando de Noronha (LOPES, 2002), Fm. Remédios e Fm.
Quixaba, A e B, respectivamente. Em C as rochas do Vulcanismo Macau (NGONGE et al. 2016b) e em
D as rochas do Vulcanismo Rio Ceard Mirim (NGONGE et al., 2016a).

As rochas félsicas dos vulcanismos Messejana (neck Pao de Acucar) e Fernando de
Noronha, por outro lado, aproximam-se mais ao padrao da Crosta Continental Superior, embora
para os elementos Ta, Nb, La, Ce e Nd seu comportamento assemelhe-se ao OIB (Figura 21).

No geral ha enriquecimento dos incompativeis e um pequeno enriquecimento em Ta e Nd nas
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amostras felsicas do vulcanismo continental estudado em relacdo as rochas do arquipélago
Fernando de Noronha, estas amostras apresentam a mesma deplecdo em P e Ti quando

comparadas ao padréo Costa Continental Inferior.

Figura 21 —Diagrama Spider normalizados pelo Condrito-C1 para as rochas do neck Pao de Aglcar
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rochas do neck Pdo de Acucar (NPA). Em destaque os padrées OIB (SUN; MCDONOUGH, 1989),
Crosta Continental Inferior e Crosta Continental Superior (TAYLOR; MCLENNAN, 1995). B)
Comparacéo entre as rochas do NPA e as rochas félsicas da Fm. Remédios, Vulcanismo Fernando de

Noronha (LOPES, 2002).

= Crosta Continental Superior

4.2.2.2 Abordagem Geotectonica

No diagrama discriminante geotectbnico terndrio La-Y-Nb (CABANIS;
LECOLLE, 1989) as amostras de Fortaleza e do neck Pao de Acucar (NPA) caem entre 0s
campos das rochas alcalinas e do vulcanismo intracontinental, bem como as amostras do VFN.
As amostras analisadas (Fortaleza e NPA) e as do VFN distribuem-se entre os campos OIA
(Ocean Island Alkalic), IAT (Island Arc Tholeiite) e CAB (Calcalkalic basalt) do diagrama
ternario Mn-Ti-P (MULLEN, 1983), sendo as amostras félsicas do NPA apresentando,
preferencialmente, maior razédo de MnO, como exibidas na figura 22. No diagrama de variacao
Th/Yb vs. Nb/Yb de Pearce (2008) (Figura 23), todas as amostras de Fortaleza e do NPA caem
no campo OIB (Ocean Island. Basalt), da mesma forma que as amostras do vulcanismo

Fernando de Noronha.
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Figura 22 — Diagramas ternarios La-Y-Nb e Mn-Ti-P
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respectivamente.
Figura 23 — Diagrama Th/Yb vs. Nb/Y para as amostras de Fortaleza, do neck
Pao de Acucar e do VFN
10, ,,—\
Arcos I ¥
Continentais OQ{}
oiB
14
K=
= E-MORB
; A
Gl
0.1 Y
N-MORB
0.01 : , —
1 2 345 10 20 30 100
Nb/Yb

Fonte: modificado de Pearce (2008)
Notas: amostras de Fortaleza (lozangos), neck P&do de Acucar (circulos) e

VEN (nuvens).



44

4.3 Discussdes — Petrologia e Geoquimica

A rocha vulcanica méfica subaflorante em Fortaleza corresponde a um corpo com
dimensdes em torno de 400 por 320 metros em &rea e no minimo 20 metros de espessura.
Imagens do levantamento de Sismica Passiva Roadside MASW sobre a area de ocorréncia do
corpo vulcanico mostram descontinuidades de direcdo NE-SW correspondentes as margens
deste corpo, que apresentam textura bem mais fina em relagdo as porgdes centrais desta
ocorréncia. Estas observacdes apoiam a interpretacdo de possiveis falhas para as
descontinuidades observadas nas imagens sismicas.

Na regido costeira entre Fortaleza e Acaral, municipio a oeste da capital, foi
reconhecido um sistema de falhas e fraturas de orientagdo E-W (COSTA et al., 2002), o que
confirmaria o prolongamento da Zona de Fratura Fernando de Noronha e permitiria 0
desenvolvimento do magmatismo alcalino e da sismicidade no continente, condi¢des basicas
para a defesa da continuidade de uma zona de fratura oceédnica até a litosfera continental
(SYKES, 1978). Dadas as dimensdes deste corpo e caracteristicas tais como sua textura
afanitica, a presenca de olivinas, vesiculas e amigdalas, e a ndo existéncia de metamorfismo de
contato com a unidade superior é possivel assumir que esta manifestacdo vulcanica se deu sob
a forma de derrame. Assim, este vulcanismo favoreceu-se do sistema de falhas proposto por
Costa et al. (2002), permitindo a descompressdao do liquido magmatico cristalizado a altas
temperaturas com liberacdo de volateis.

Petrograficamente as rochas vulcanicas subaflorantes em Fortaleza sdo bastante
similares as vulcanicas maficas de Fernando de Noronha (ALMEIDA et al., 1988; ALMEIDA,
2006; FODOR et al., 1998). O Vulcanismo Fernando de Noronha tem uma ampla variedade de
individuos da série alcalina (LOPES; ULBRICH, 2015), sendo a Formacdo Remédios composta
por individuos menos diferenciados aos mais diferenciados, e a Formagdo Quixaba composta
por individuos menos diferenciados. A suite alcalina do continente (Mulcanismo Messejana)
restringe-se a traquitos, fonodlitos, tefritos, fonotefritos (GUIMARAES et al., 1982;
MACCIOTTA et al., 1990). As amostras reanalisadas do neck Pdo de Acucar, que fazem parte
do Vulcanismo Messejana, sdo as representantes mais diferenciadas da série alcalina. Com base
nas avaliacdes petroldgicas e dados geoquimicos deste estudo, que caracterizou como basanito
a rocha subaflorante de Fortaleza, esta ocorréncia méfica foi adicionada ao Vulcanismo
Messejana, que desta forma passa a ter um carater bimodal, assim como ocorre no arquipélago

Fernando de Noronha.
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O diagrama de Miyashiro (1975), que indica que as amostras deste basanito nao
sofreram modifica¢Bes quimicas por processos pos-magmaticos, deve ser analisado com cautela
devido ao fato de utilizar apenas Na2O e K20, que como mostrado no diagrama Harker, que
demonstram um fracionamento tardio. Enquanto o diagrama de Vallance (1974) indica que as
amostras ndo foram cristalizadas em contato direto com a agua do mar, como pode ser
observado na figura 16, apoiando a ideia de um vulcanismo méfico continental.

Os dados geoquimicos apresentados no diagrama do tipo Harker mostram um trend
continuo para o Vulcanismo Messejana, indicando um controle evolutivo pela cristalizagéo
fracionada dos minerais maficos até cerca de 55% de SiO», a partir dai o fracionamento passa
a ser de feldspatos alcalinos, plagioclasios e feldspatdides. Embora Rollinson (1993) destaque
que as relagOes entre os elementos maiores visiveis no diagrama de variacdo Harker podem
produzir trends artificiais devido a processos numéricos, o fracionamento positivo de Al>Os3 e
K20 indica o aparecimento de feldspatos potassicos nas rochas félsicas, enquanto o
fracionamento negativo de MgO, Fe;03, TiO2 e CaO sugerem o desaparecimento da olivina e
da titano-magnetita e diminuicdo dos piroxénios nos componentes maficos. A tendéncia
positiva, apesar de dispersa, para NaO indica o incremento de plagioclasio sddico ou
feldspatdides para as rochas félsicas. As olivinas e os clinopiroxénios, como a augita, contém
Mn (MULLEN, 1983) o que corrobora seu relativo fracionamento negativo.

Os padrdes ETRs e os diagramas Spider mostram a similaariadade da rocha mafica
alcalina com os padrées OIB (SUN; MCDONOUGH, 1989) e Crosta Continental Superior
(TAYLOR; MCLENNAN, 1995). Os diagramas ternarios de classificacdo geotectonica, além
de confirmarem associacGes mais alcalinas devido as razGes La/Y e Y/Nb, Nb (CABANIS;
LECOLLE, 1989) também indicam uma sobreposicdo de ambientes. Cabe ressaltar que as
amostras projetadas proximo ao vértice MnO sdo classificadas por Mullen (1983) como
boninitas, entretanto um ambiente do tipo fore-arc € descartado pelo presente trabalho.

As similaridades exibidas pelos elementos traco das rochas estudadas com o padrdo
OIB apontam para uma fonte mantélica, embora sua semelhanca com o padrdo da Crosta
Continental Superior se destaque em relacéo a alguns elementos (Ba, Th, U e Sr). O Vulcanismo
Messejana, bem como os outros vulcanismos mais novos do que 140 Ma da porgao Setentrional
da Provincia Borborema, incluindo-se ai 0 VFN, apresentam caracteristicas de basaltos de ilhas
oceanicas (OIB) e ainda assinatura de crosta continental. E dificil correlacionar a abundancia
dos elementos traco da litosfera continental devido sua composicao heterogénea obtida durante
enriquecimento e empobrecimento de elementos incompativeis ao longo do tempo (FODOR et

al.,1998). Para alguns autores a geracao de magma pode dar-se a partir da mistura de um manto
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litosférico com um manto astenosférico (NGONGE et al., 2016a; RIVALENTI, et al., 2007),
entretanto ndo ha consenso sobre o tema. Outra hipGtese é a de que 0 enriquecimento em
elementos incompativeis nas rochas destes eventos vulcanicos indicaria contaminagéo crustal
(FODOR et al., 1998), porém o tempo de ascensdao e residéncia na crosta para tal
enriquecimento ndo sdo compativeis. Sendo assim, a fonte sugerida para 0os magmas deste
vulcanismo seria uma fonte mais enriquecida em incompativeis do que a prépria fonte do OIB,
ou seja, um manto fortemente enriquecido. A partir este trabalho e considerando-se todas as
caracteristicas similares entre essas suites alcalina a relacéo apresentada por Fodor et al. (1998)
entre as amostras dos vulcanismos Fernando de Noronha (VFN) e Macau pode ser estendida
para o0 Vulcanismo Messejana.

A ideia de eventos magmaticos associados a conveccao de borda sugeridos para o
vulcanismo no arquipélago Fernando de Noronha (KING, 2007; KING; RISTEMA, 2000;
KNESEL et al. 2010) pode ser sugerida para os eventos vulcanicos no continente, associados a
Zona de Falha Fernando de Noronha. Andlises de “°Ar/*°Ar mostram que houve vulcanismo no
continente, relacionado ao Vulcanismo Macau, contemporaneamente ao VFN (KNESEL et al.,
2010). Por isso ndo deve ser descartada a hipotese de haver rochas vulcénicas mais novas do
que 27,8+0,8 Ma (CORDANI, 1970) na suite alcalina de Messajana (VMess). Portanto, ainda
cabe uma investigacdo geocronoldgica desta porcao mafica do VMess a fim de se investigar a

ocorréncia de magmatismo Miocénico também nesta regiéo.



47

5 ANALISE DE CORRESPONDENCIAS

Neste capitulo, ap6s uma breve explicacdo sobre o uso das analises multivariadas
principalmente em dados geoquimicos, sdo apresentados os resultados de trés Analises de
Correspondéncias, também chamadas de Analise Fatorial de Correspondéncia (AFC),
realizadas para as amostras do vulcanismo subaflorante em Fortaleza e outros vulcanismos na
regido.

Assim como outras técnicas de analise multivariada a Anélise Fatorial de
Correspondéncia objetiva correlacionar amostras de diferentes lugares testando sua
cogeneticidade. Esta correlacdo pretende delimitar os eixos de inércia da nuvem dos individuos,
permitindo ainda, a representacdo simultanea das amostras e das propriedades em um espacgo
conjunto a partir de uma transformacéo simétrica das linhas (individuos) e colunas (variaveis)
(VALENCHON, 1982, PEREIRA; SOUSA, 1988; HAIR et al., 2009).

Dados geoquimicos sdo multivariados por natureza (MELLINGER, 1984). As
relacbes entre esses elementos quimicos sdo interdependentes, podendo haver ou néo
covariancia, cogeneticidades, dentre outras. Os dados litogeoquimicos sdo plotados em
diagramas de classificacao litoldgica, tectonica e isotopica (IRVINE; BARAGAR, 1971; LE
MAITRE, 1976; COX et al., 1979; GILL, 2010) a fim de estabelecer através de diagramas
binarios, ternarios ou spider plots relacdes genéticas entre as amostras.

Em uma AFC a proximidade da projecdo dos resultados em planta indica o nivel
de associacdo entre as linhas e colunas, onde a Unica exigéncia é que os dados a serem
trabalhados componham uma matriz retangular de entradas ndo-negativas (HAIR et al. 2009).
E uma técnica utilizada em vérios ramos de investigacao, inclusive nas ciéncias da terra, embora
seja mais utilizada na avaliagdo da contaminacdo ambiental (SALGUEIRO et al., 2008,
FERREIRA DA SILVA et al., 2013). Seu emprego no contexto litogeoquimico teve inicio na
década de 80 (VALENCHON, 1982; MELLINGER, 1984), entretanto seu uso nao é comum.

O modelo ativo em uma AFC, assim como em outros métodos de andlise fatorial,
encontrard o sistema de eixos que melhor ajusta a nuvem de pontos das variaveis ativas,
permitindo assim diminuir a dimensdo do espaco com perda minima de informacéo
(HOWARTH; SINDING-LARSEN, 1983). Este processo se da a partir da matriz disjuntiva
completa dos dados. A chamada projecdo suplementar funciona como uma ferramenta gréafica
que permite projetar as variaveis sobre o0s eixos de inércia sem que seus valores contribuam
para a construcao dos mesmos (MELLINGER, 1984).
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As contribuicdes absolutas explicam o modelo ativo e cada eixo € explicado pelas
propriedades (ou individuos) cuja contribuicdo absoluta € mais importante. Sua relevancia para
um dado eixo deve ser superior a 100/p, onde p= nimero de modalidades (SALGUEIRO et al.,
2013). Quando alguma variavel é colocada como suplementar, sua contribuicdo passa a ser
relativa. Pode haver uma avaliacdo de como a modalidade em suplementar se comporta frente
ao modelo a partir do valor de sua contribuicéo relativa, mas essa € uma ferramenta puramente
comportamental.

Este método possibilita correlacionar n variaveis (elementos quimicos) de amostras
com diferentes origens e durante este processo manter o controle desta origem. O objetivo
principal neste capitulo é identificar as similaridades entre as amostras da ocorréncia vulcanica
subaflorante em Fortaleza e amostras de diferentes vulcanismos da Provincia Borborema
Setentrional. A partir da analise multivariada por Andlise Fatorial de Correspondéncias (AFC)
foi realizado um mapeamento perceptual entre as relacées geoquimicas destas amostras visando
diminuir o nimero de varidveis para um menor nimero de dimensdes nas quais essas variaveis

foram correlacionadas.

5.1 Métodos

A primeira etapa nesta fase do trabalho envolveu compilagdo de anlises
geoquimicas de rochas vulcénicas da regido setentrional da PB (Figura 6). Como visto no
Capitulo 4 o corpo vulcanico mafico subaflorante em Fortaleza difere petrografica e
geoquimicamente das rochas félsicas do Vulcanismo Messejana. Seus dados geoquimicos
foram comparados com dados existentes na literatura (GUIMARAES et al., 1982; RAO; SIAL
1972; LOPES, 2002; SILVEIRA, 2006; NGONGE et al., 2016).

Um conjunto de 182 amostras foi classificado a partir do Diagrama TAS (LE BAS
et al., 1986), todas analisadas para litoquimica de rocha total, incluindo-se as 3 amostras do
basanito subaflorante de Fortaleza (Figura 24). Do total das amostras, 41 foram classificadas
como basanito e sequiram para a AFC, sendo que 17 sdo amostras do Vulcanismo Fernando de
Noronha, 21 sdo amostras do Vulcanismo Macau e 3 sdo amostras do corpo subaflorante de
Fortaleza. A origem de cada individuo entra na analise como uma variavel qualitativa e é
colocada como variavel suplementar na AFC.

Das 41 amostras foram utilizados apenas os elementos quimicos comuns a todas,

isso se fez necessario porque algumas andlises quimicas ndo cobriram toda a tabela periodica,
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totalizando 35 variareis, sendo 34 quantitativas e 01 qualitativa subdividida em trés

modalidades intrinsecas de localizacéo.

Figura 24 — Diagrama de classificagio TAS com a representacdo de 182 amostras de
vulcénicas Cenozoicas da regido setentrional da PB
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Neste trabalho foram realizadas trés AFC, sendo que na primeira analise somente a
vaiavel referente a localizacdo foi colocada como suplementar. Para Mellinger (1984) os
padrdes de variacdo dos dados devem ser investigados separadamente para elementos maiores
e para tracos, sendo este principio testado nas outras duas AFC. Na segunda AFC as variaveis
relativas aos elementos traco foram colocadas em suplementar, ou seja, 0s elementos maiores
foram as variaveis ativas e os fatores relativos a estes dados exibem as variacfes mineraldgicas
entre as amostras. Enquanto na terceira AFC as variaveis que entraram como suplementar foram
as relativas aos elementos maiores. Assim, os elementos traco foram as varidveis ativas que
criaram um modelo que pdde fornecer informacdes a respeito da variacdo do elemento traco
como elemento de substituicdo em um mineral, a partir de sua relagdo com as variaveis
suplementares, ilustrando sua relacdo na assinatura geoquimica de processos geoldgicos.

As AFCs foram realizadas no Programa Andad (versao 7.12) e o préprio software

gera a matriz disjuntiva completa, seguindo as predefinicbes das modalidades definidas. Em
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todas as andlises as variaveis foram divididas em duas modalidades de igual frequéncia (valores

maiores e valores menores), garantindo o equilibrio entre as modalidades.

5.2 Resultados

Conforme mostrado na figura 24 a vulcanica de Fortaleza cai no campo dos
basanitos, portanto este foi critério para a escolha das outras amostras que também fariam parte
de AFC. Os outros vulcanismos coincidentes neste campo sdao Macau e Fernando de Noronha.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados para cada uma das AFC realizadas.

5.2.1 AFC 1 -todos os elementos ativos, localizagdo como suplementar

Nesta analise foram retidos 4 eixos que representam um total de 98,36% de
explicacdo para interpretacdo da primeira AFC, o eixo 1 contém 90,77% de explicacdo,
enquanto os eixos 2, 3 e 4 tem, respectivamente, 5,76%, 1,27% e 0,56%. A tabela 6 apresenta
quais variaveis ativas sdo explicadas em cada um desses eixos. Apenas a variavel localidade
entrou como suplementar. Duas variaveis ativas, Sr e Zr, ndo estdo explicadas pelos eixos

retidos.

Tabela 6 — Relacdo de variaveis que contribuiram para cada um dos eixos retidos

Eixo | Variavel Explicacéo
Eixol Nd; Sm; Eu; Gd; Dy; Ho; Er; Yb; Lu; La; Ce; Co; Y;V 90,77 %
Eixo2 Al0O3; K20; FeO; Ga; Ni; MgO; Rb 5,76 %
Eixo 3 P20s; TiO2; Fe203; Ca0; SiO: 1,27 %
Eixo4 MnO; Na,O; Ba; Nb; Th; Cr 0,56 %

Fonte: dados da pesquisa.

Em relacdo as variaveis que compdem o eixo 1(Tabela 6), com excecdo de Co, a
porcdo positiva do eixo 1 é composta principalmente pelas modalidades de menor valor.
Quando colocadas as varidveis em suplementar o diagrama (Figura 25A) nos mostra que
somente Macau tem contribuicédo relativa na parte positiva do eixo 1 (Tabela 7). J& Fernando
de Noronha (FN) e Fortaleza, que também tem forte contribuicdo relativa no eixo 1, relacionam-
se com as modalidades de maior valor que formam este eixo na por¢do negativa do grafico,
exceto para a variavel Co.

Essas associagOes indicam forte correlagdo entre si dos elementos terras raras

(ETR) de menor concentragdo relativa com as amostras provenientes do vulcanismo Macau. De
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maneira oposta, as amostras do vulcanismo FN estdo correlacionadas as modalidades dos
maiores valores de ETR. As amostras de Fortaleza também se correlacionam as modalidades

de maior valor de ERT, de forma menos acentuada do que as de FN.

Tabela 7 — Contribuicdo relativa das variaveis suplementares
Varidvel | Eixol |Eixo2 |Eixo3 |Eixo4
Fort 0,855383 0,041727 0,000196 0,008688
FNor 0,938783 0,04665 0,002584 0,00048
Mac 0,979585 0,017524 0,00198 0,000005

Fonte: dados da pesquisa.

Os ETR, assim como os elementos trago Y e V, tem suas modalidades de menor
concentracgdo correlacionadas aos individuos de Macau, enquanto para o Co sdo as modalidades

de maiores valores. A reciproca é verdadeira para as amostras de FN e Fortaleza.

Figura 25 — Planos fatoriais F1/F2, F1/F3 e F1/F4 com as modalidades de variaveis ativas que
contribuem para os eixos 1, 2, 3 e 4, com a representagdo das suplementares Fort, FNor e Mac no plano
fatorial F1/F2
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Fonte: dados da pesquisa.

Nota: Planos fatoriais F1/F2 com as modalidades de varidveis ativas que contribuem para o eixo 1 (A)
90,77% de explicacdo e (B) 5,76% de explicacdo para o eixo 2. C) Plano fatorial F1/F3 com 1,27% de
explicacdo das modalidades de variaveis ativas contribuindo para o eixo 3. D) Plano fatorial F1/F4 no
qual estéo explicadas 0,56% das modalidades de varidveis ativas que contribuem para o €ixo 4.
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Os maiores valores de FeO, MgO e Ni, segundo esta divisdo em modalidades estdo
relacionados a parte positiva do eixo 2, assim como os menores valores de Al.Oz, K20, Ga e
Rb (Figura 25B). Da mesma forma, os valores mais baixos de daquelas variaveis e os mais altos
destas estdo relacionados a por¢édo negativa do eixo 2 (Figura 25B).

As modalidades de variaveis ativas, deste conjunto de dados, que contribuem
negativamente para o eixo 3 (Figura 25C) sdo os maiores valores de P2Os, TiO> e Fe>Os3 e 0s
menores de SiO; e Ca0, enquanto as modalidades opostas contribuem para a porgéo positiva
deste eixo.

Em relacdo ao eixo 4, as modalidades de menor valor, deste conjunto de dados, de
Th, Nb, Cr e MnO estéo relacionadas a sua por¢do positiva, assim como a modalidade dos
maiores valores de Na;O e de Ba, ao passo que a sua por¢do negativa estdo relacionadas as
modalidades de maior valor Th, Nb, Cr e MnO e valores mais baixos de Na;O e de Ba (Figura
25D).

Nos planos fatoriais onde estdo representadas as correlagdes entre os individuos
(Figura 26) destaca-se o distanciamento entre os individuos de Macau e os demais. Apesar de
alguma disperséo ao longo dos eixos, individuos do mesmo grupo, geralmente, estdo proximos
entre si e os individuos de Fortaleza sdo mais correlacionaveis com individuos de Fernando de
Noronha do que de Macau. Além disso, fica claro que os individuos de Fortaleza sdo t&o

correlaciondveis entre si que sdo, inclusive, projetados no mesmo ponto.
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Figura 26 — Planos fatoriais com a projecdo dos individuos na primeira AFC
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Fonte: dados da pesquisa.
Notas: A) Plano fatorial F1/F2; B) Plano fatorial F1/F3; C) Plano fatorial F1/F4. Onde Fort= Fortaleza,
FNor= Fernando de Noronha e Mac= Macau.

5.2.2 AFC 2 - elementos maiores ativos, traco e localizacdo como suplementar

Na segunda AFC realizada, agora apenas com os elementos maiores ativos e todas
as outras variaveis em suplementar, foram retidos apenas 2 eixos, com um total de 90.10% de
explicagdo, sendo 71.14% desta explicacdo no eixo 1 e 18.96% no eixo 2. A tabela 8 apresenta
quais variaveis ativas contribuem para cada um dos eixos retidos. A variavel Al>Os, apesar de
ter maior contribuicdo absoluta no eixo 1 também apresenta boa contribuicdo para o eixo 2 e
por isso foi analisada nos dois eixos. As variaveis ativas MnO e Na.O ndo estdo explicadas
nestes eixos, estando, respectivamente, nos eixos 3 e 4, onde ndo podem ser satisfatoriamente
correlacionadas com outras variaveis e, portanto, nao terdo seus planos fatoriais apresentados.

Nesta segunda andlise a parte positiva do eixo 1 é composta pelas modalidades de
maior valor de FeO (Fe?*) e MgO e pelas modalidades de menor valor de K20, TiO,, Fe;03
(Fe®") e Al,O3, dentro deste conjunto de dados. A porcdo negativa deste eixo é composta pelas
modalidades opostas as mencionadas, como pode ser observado na figura 27A. Todas as

variaveis suplementares sdo projetadas no eixo 1.
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Tabela 8 — Rela¢do de variaveis que contribuiram para cada um dos eixos retidos

na segunda AFC
Eixo | Variavel | Explicacdo
Eixol FeO; MgO; K20; TiOy; Fe203. Al,Os 71,14 %
Eixo 2 SiO2; Al2O3; CaO; P204 18,96 %

Fonte: dados da pesquisa.

Pode-se dizer que todas as variaveis colocadas em suplementar, nesta AFC, tem
contribuic&o relativa no eixo 1, e as variaveis de localizacdo, Fort e FNor correlacionam-se mais
a porcdo negativa deste eixo, enquanto Mac correlaciona-se com sua por¢ao positiva.

Os maiores valores de CaO e P»0s, segundo esta divisdo em modalidades, estdo
relacionados a parte positiva do eixo 2, bem como os menores valores de SiO; e Al,Oz (Figura
27B). Da mesma forma, os valores mais baixos de daquelas varidveis e 0s mais altos destas

estdo relacionados a porgao negativa do eixo 2 (Figura 27B).

Figura 27 — Plano fatorial F1/F2 com as modalidades de variaveis ativas que contribuem para os €ixos
1le 2, earepresentacdo das suplementares
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Fonte: dados da pesquisa.
Notas: a representacao das suplementares séo 0s pontos em vermelho. A) eixo 1 com 71,14%. B) eixo

2 com 18,96% de explicacao.

A projecdo dos individuos desta AFC (Figura 28) mostra a formacdo de quatro
subgrupos, dois para Macau e dois para Fernando de Noronha. Os individuos de Fortaleza, além
de permanecerem sempre juntos, representados pelo mesmo ponto, continuam associados a

individuos de Fernando de Noronha.



55

Figura 28 — Planos fatoriais com a projecdo dos individuos na
segunda AFC
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Fonte: dados da pesquisa.
Notas: Fort= Fortaleza, FNor= Fernando de Noronha e Mac=
Macau.

5.2.3 AFC 3 -elementos traco ativos, maiores e localizagdo como suplementar

A terceira AFC coloca os elementos traco como variaveis ativas e 0s elementos
maiores juntamente com a localizacdo como variaveis suplementares. Nesta analise foram
retidos trés eixos com um total de explicagéo de 99,09%, sendo 96,04% de explicagdo no eixo
1, 2,54% de explicacdo de no eixo 2 e 0,51% de explicacdo no eixo 3. A tabela 9 mostra quais
as variaveis contribuem para cada um destes trés eixos e as variaveis Zr e V ndo sdo explicadas

em nenhum destes eixos.

Tabela 9 — Relacdo de variaveis que contribuiram para cada um dos eixos retidos na terceira
AFC

Eixo | Variavel | Explicacéo
Eixol Lu; Nd; Sm; Eu; Gd; Dy; Ho; Er; Yb; Lu; La; Ce; Co; Y; 96,04 %
Eixo2 Ga; Th; Nb; Rb 2,54 %
Eixo3 Cr; Ni; Ba; Sr 0,51 %

Fonte: dados da pesquisa.

Em relagéo ao eixo 1 da terceira AFC as modalidades de maior valor, deste conjunto
de dados, de ETR e do elemento trago Y estdo relacionadas a sua por¢éo positiva, assim como
amodalidade dos menores valores de Co, ao passo que a sua por¢do negativa estdo relacionadas
as modalidades de menor valor ETR e do Y e dos valores mais altos de Co (Figura 29A), dentro

deste conjunto de dados.
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Todas as variaveis em suplementar tem contribuicdo relativa com o eixo 1. Quando
elas sdo projetadas no plano fatorial F1/F2 (Figura 29B) € possivel perceber, em relacdo a
origem das amostras, que somente Macau tem contribui¢do relativa negativa do eixo 1, ja
Fernando de Noronha e Fortaleza, tem contribui¢do relativa na porgéo positiva do eixo 1.
Tambeém fica claro que as relagcdes encontradas entre as modalidades dos elementos maiores se

mantem, quando estes estdo como variaveis suplementares.

Figura 29 — Planos fatoriais F1/F2, e F1/F3 com as modalidades de variaveis ativas que contribuem para
oseixosl,2e3
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Fonte: dados da pesquisa.

Notas: A) Plano fatorial F1/F2 com as modalidades de variaveis ativas que contribuem para o eixo 1
que tem 96,04% de explicagdo. B) Projecdo das suplementares (pontos em vermelho) no eixo 1. C)
Plano fatorial F1/F2 com as modalidades de varidveis ativas que contribuem para o eixo 2 (2,54% de
explicacdo). D) Plano fatorial F1/F3 e suas respectivas modalidades de variaveis ativas que contribuem
para o eixo 3 (0,51% de explicacao).

Para o eixo 2 as modalidades de varidveis ativas, deste conjunto de dados, que
contribuem em sua porcéo positiva (Figura 29C) sdo os menores valores de Ga, Th, Nb e Br,
suas modalidades de maiores valores contribuem para a por¢éo negativa deste eixo. Em relacédo

ao eixo 3, as modalidades dos maiores valores de Ba e Sr e os menores de Cr e Ni, contribuem
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para sua a porcao positiva, enquanto as modalidades opostas contribuem para sua porcao
negativa (Figura 29D).

Os planos fatoriais onde sdo representados os individuos (Figura 30) da terceira
AFC mostram, novamente, uma divisdo entre os individuos Macau e os demais. E possivel
notar dois claros subgrupos. Os individuos de Fortaleza mostram-se mais proximos aos
individuos de Fernando de Noronha, e dentro do conjunto Fortaleza seus individuos continuam

projetados no mesmo ponto.

Figura 30 — Planos fatoriais com a projecao dos individuos na terceira AFC em dois subgrupos de Macau
e de Fernando de Noronha
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Fonte: dados da pesquisa.
Notas: Fort= Fortaleza, FNor= Fernando de Noronha e Mac= Macau.

5.3 Discusstes — Analise de Correspondéncias

Embora nem todos os valores de ETR estejam representados pelo mesmo ponto
eles tem comportamento muito similar no mesmo eixo e isso reflete suas propriedades quimicas
bastante similares (GILL, 1996). Nas trés AFC os valores maiores dos ETR correlacionam-se
com os maiores valores do elemento traco Y, que em sua forma i6nica 3* tem o mesmo raio
ionio do Ho** (GILL, 1996). Em todas as AFC o eixo 1 das variaveis suplementares
(MELLINGER, 1984) mostra que Macau se enquadra no modelo das modalidades de menor
valor de ETR. Ja Fernando de Noronha correlaciona-se com as modalidades cujos valores de
ETR sdo os maiores. As amostras do vulcanismo em Fortaleza, apesar de também estarem
relacionadas as modalidades de maior valor de ETR, também estdo influenciadas pela
modalidade alta de V e pela modalidade baixa Co. Estas correlagcdes sdo reforcadas
principalmente na AFC 3. Em termos geoquimicos essa correlagdo de Macau com o eixo 1 e as
modalidades que o constituem indica que as rochas deste vulcanismo sdo mais empobrecidas

em elementos ETR relativamente aos outros dois vulcanismos.
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Na ACP 1 as correlacbes dos valores mais altos, neste conjunto de dados, de FeO
(Fe?*), MgO e Ni, formadores da olivina (GILL, 2010; WALTHER, 2009), com as modalidades
de mais baixo valor de Al,O3 e Ga, cujas valéncias sdo 3" apesar do raio i6nico do Ga ser um
pouco maior (WALTHER, 2009) e dos alcalis K20 e Rb, constituintes dos feldspatos (GILL,
1996), indicam que nos individuos em que 0s teores de uma dessas associacdo € alta a outra é
relativamente mais baixa. Estas relacdes permanecem na AFC 2, onde os elementos maiores
sdo colocados como variaveis ativas.

A correlacdo entre CaO e P.Os pode estar relacionada a cristaliza¢do de apatita, que
€ um mineral acessorio, passivel de ser cristalizado em magmas bésicos alcalinos (Gill, 1996).

Elementos como Th e Nb fazem parte do chamado grupo high field strength
(WALTHER, 2009), ou seja, tem carga i6nica alta (4*) e podem estar se substituindo em alguma
fase mineral. A correlagdo entre Cr e Ni, ambos metais de transi¢cdo, observada na AFC 3
também ocorre na primeira analise apesar de ndo ser tdo forte, o Cr foi deixado para ser
explicado no eixo 4 desta situacdo. O Ba e Sr além de serem, ambos, fortemente eletropositivos
(2, séo bastante reativos, podendo substituir-se devido a sua incompatibilidade em diversos
minerais (WALTHER, 2009; GILL, 1996), eles se correlacionam na AFC 3. O Ba pode entrar
na estrutura de K-feldspatos e biotita, enquanto o Sr acompanha o Ca em maiores quantidades
nos plagioclasios e em menor quantidade nas apatitas. As modalidades que formam o eixo 4 na
AFC 1 mostram uma semelhanca em termos de contribuicdo absoluta, o que ndo implica em
uma relacdo geoquimica para todas as variaveis.

Na projecdo dos individuos da AFC 2 foram formados dois subgrupos de Fernando
de Noronha e dois de Macau (Figura 28). Esta subdivisdo € atribuida a variacdo mineraldgica
dentro de cada uma dessas unidades (MELLINGER, 1984). Na projec¢do dos individuos na AFC
1 apenas a localizacéo é colocada como suplementar, enquanto na AFC 3 os elementos maiores
também sdo colocados. Tanto a AFC 1 como a AFC 3 sugerem maior semelhanca entre o

vulcanismo Fortaleza e Fernando de Noronha.



59

6 CONCLUSOES

A rocha vulcénica mafica subaflorante em Fortaleza além de alcalina é subsaturada
em silica, e classificada como basanito devido ao seu conteddo em olivinas, que ultrapassa 10%.
Devido a proximidade espacial da ocorréncia em Fortaleza em relacdo aos corpos alcalinos
félsicos do Vulcanismo Messejana esta ocorréncia passa a integrar o Vulcanismo Messejana.

Este estudo demostrou a similaridade entre as rochas dos vulcanismos Messejana e
Fernando de Noronha a partir de sua analise petroldgica e geoquimica. As rochas méficas séo
portadoras de olivinas, ricas em piroxénios e nefelina normativas e geoquimicamente as rochas
félsicas apresentam enriquecimento em Th, U, Ta, Nb, La, Ce, Hf, Zr, Tb, Y e Yb, e deplecdes
em Ba, K, Sr, P e Ti, enquanto as rochas maficas destes vulcanismos apresentam
enriquecimento em Ba, Th, U, Ta, Nb, La, Ce, Nd e deplecGes em K, Sr e P, caracteristicas que
as aproximam dos padrdes OIB e Crosta Continental. A sutil diferenca entre os individuos de
cada uma dessas suites € atribuida a heterogeneidades no manto que deu origem a este magma.

O Vulcanismo Messejana possui individuos félsicos e méaficos, assim como o
Vulcanismo Fernando de Noronha, caracterizando-se um vulcanismo alcalino bimodal, com
dimenséo e volumes expressivos. Este trabalho leva a uma consideracdo de que o nimero de
outros corpos vulcanicos, méaficos ou félsicos, encobertos pela Formacao Barreiras ou por
sedimentos Quaternarios seja muito maior, como por exemplo, a ocorréncia dos traquitos no
municipio de Sdo Gongalo do Amarante, no estado do Ceard, que poderiam ser tratados como
componentes da Suite Alcalina Messejana, mas que até 0 momento ndo foram estudados.

A AFC permitiu constatar que as amostras do vulcanismo subaflorante de Fortaleza
se correlacionam mais com as amostras do Vulcanismo de Fernando de Noronha do que com
as do Vulcanismo Macau, embora no Diagrama TAS as 41 amostras tenham sido classificadas
como basanitos. Portanto, o tratamento estatistico permite que sejam identificadas pequenas
variacOes internas dentro de um conjunto de rochas classificadas da mesma forma pela
geoquimica convencional.

A possibilidade de comparacdo de dados quantitativos (analises quimicas) e dados
relativos & procedéncia (localizacdo) das amostras permitiu relacionar caracteristicas que
geralmente ndo podem ser comparadas entre si de forma trivial e direta. Além disso, a AFC
possibilitou a reducdo de um universo de 35 varidveis para poucos eixos (4, 2 e 3) em planos
fatoriais em cada uma das andlises. Destaca-se também a perspectiva para 0 mapeamento do
comportamento de elementos traco em minerais acessorios que sdo vistos como 6timos

indicadores petrogenéticos.
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O fato de os individuos de Fortaleza serem projetados sempre no mesmo ponto
indica a forte correlacdo entre as amostras do mesmo corpo e isso se deve a baixa variabilidade
quimica das amostras e a forte homogeneidade mineraldgica/quimica.

Os dados analisados no tratamento estatistico realizado confirmam aplicabilidade
da AFC como um bom método de correlacao de dados litogeoquimicos, pois permite relacionar
os diversos elementos de uma analise quimica e mapear seu comportamento em diferentes
grupos de rocha. Entretanto sua aplicacdo ndo isenta o uso dos diagramas classicos de
classificacdo no processo de identificacdo e caracterizagdo petrogenética.

Embora sejam furos relativamente rasos foi possivel identificar litotipos pouco
estudados, como os individuos alcalinos maficos do Vulcanismo Messejana, e até mesmo
desconhecidos na regido, como o calcéario basal. Certamente apenas estes dados ndo poderem
esclarecer completamente relacGes de contatos, espessuras e geometria dos corpos, entretanto

abrem uma porta para pesquisas futuras.
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ANEXO A — OFICIO 122/2015/DOS/SEINFRA — CONDICOES DE ACESSO AOS
TESTEMUNHOS DE SONDAGEM DA OBRA DA LINHA LESTE DO METRO DE
FORTALEZA



(GOVERNO po :
EsTtADO po CEARA

Secretaria da Infraestrutura

Oficio n® 122 /2015/DOS/SEINFRA Fortaleza, 11 de Setembro de 2015.

A
Luiza Silva Werneck
Gedloga

Prezada Senhora,

Ao cumprimentd-la cordialmente, em resposta ao Oficio encaminhado &
Secretaria das Cidades, em 02 de Julho de 2015 sob n° do processo
4935417/2015, solicitando acesso as amostras obtidas a partir dos furos de
sondagem redlizados para a Obra da Linha Leste do Metré de Fortaleza,
informamos que o Consdércio executor desta Obra atenderd vossa solicitagdo, sob
as seguintes condigdes:

A. O acesso as sondagens deverd ser acompanhado por colaborador do
Consércio;

B. Caso haja necessidade da refirada de alguma amostra, serd necessdria
autorizacdo escrita da SEINFRA que &, em Ultima andlise, a proprietdria das
amostras; :

C. Os relatérios adicionais que forem produzidos deverdo ser entregues &
SEINFRA e ao Consoércio.

Atenciosamente,

\
\ \\@\\M ), bl ig %
ewtfon Amaral Maurilio Banhos Dias
Geréncia de Tuneis/DOS Diretor de Olyra Subterrdnea/DOS

Rua Senador Jaguaribe, 501 - 4% Andar - CEP 60.010-010 - Bairro Moura Brasil - Fortaleza/CE
Tel.: (085) 3101 - 7178
www.seinfra.ce.gov.br




ANEXO B - CONFIRMACAO DE ACEITE DO ARTIGO “AVALIACAO
PETROLOGICA EGEOQUIMICA DO BASANITO SUBAFLORANTE NO
MUNICIPIO DE FORTALEZA (CE) E SUA CORRELACAO COM O VULCANISMO
DE FERNANDO DE NORONHA, BRASIL” PELA REVISTA DE GEOLOGIA



UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
REVISTADE GEOLOGIA[UFLC)
it periodicos. ufc. brindex. php/gedlogia ==

CARTA DE ACEITAGAO

Fortaleza, 31 de outubro de 2017.

Prezados Autores: Luiza Silva Wemeck, Chnstiano Magini

Comunicamos que o artigo completo, intitulado “Avaliacao petrologica e
geoquimica do basanito subaflorante no Municipio de Fortaleza (CE) e sua
comrelagdo com o vulcanismo de Fernando de Noronha, Brasil™ foi aceifo para
publicacdo no volume 30 (2), de 2017 da Revista de Geologia (UFC).

Agradecemos a submiss3o do referido trabalho a nossa Revista e esperamos
contar com futuras contribuigdes de V.Sa. bem como sua divuigacdo nos meios
cientificos que Ihe 530 comuns.

Atenciosamente,

Dra. Cynthia Romariz Duarke
Editora — Chefe





